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V1UD% ÊUJ%« bŠ Uð ułdM¼ tF bMFÅv% ¡UH¹« q%UF —uÞÅtÐ «— œuš gI	 v%U~M¼ tKOÝË s¹« Ë XÝ« v¹UOLOý l¹UMM UÐ

ÆœdOÖ «d� œuš vÖb	“ ÈÅtIDM% —œ œułu% v¹UOLOý l¹UMM ÈU¼ÅlL²−% —œ «— dE	ÅÅœ—u%

vK� ·b¼

U¼ÅÊ¬ œdÐ—UF Ë rN% v¹UOLOý ÈU¼ÅVOFdð “« všdÐ UÐ v¹UMý¬ 



ÅÅ ≤Å

هاى بشرشيمى معدنى و نياز

فصل اول
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Å Å≥Å

LN% gI	 v	bF% vLOý Á“Ëd%«
Ò

r¼ —u�ËÅtÐ «— Ê¬ ÈU¼œ—ËU²Ýœ tF È—uÞÅtÐ œ—«œ dAÐ vÖb	“ —œ v

È«dÐ ÆœdF Áb¼UA% Ê«uðÅv% vFO³Þ ÈU¼ÅÁb¹bÄ tÐ ◊uÐd% vLKŽ ÈU¼Åt²�U¹ dOCHð —œ r¼ dAÐ  UŽuMB% —œ

“« tšUý s¹«  UŽöÞ« “« ÁœUH²Ý« œ—«u% “« È—UOCÐ —œ v²FMM ”UOI% —œ v¹UOLOý ÈU¼bM¹¬d� „—œ

¨U¼ÅpO%«dÝ ̈ U¼U	UÝ—ÅrO	 bM	U% Èœ«u% XšUÝ rKŽ ÈdOÖ«d� È«dÐ ̈ t	u/ Ê«uMŽÅtÐ ÆœuÐ b¼«uš bM%œuÝ rKŽ

—œ d?~?¹œ Èu?Ý “« ÆX?Ý« È—Ëd?{ r?K?Ž s?¹« 7?C?	«œ v?²?F?M?M œ«u?% “« d~¹œ È—UOCÐ Ë U¼dÖeO1UðUF

ö%UF vLOý rKŽ “« tšUý s¹« gI	 eO	 XFO³Þ —œ  UOŠ nK².% ÈU¼ÅqJýÎtF È—uÞÅtÐ ÆXÝ« œuNA% Å

“« È—UOCÐ —œ vCHMð ÈU¼“UÖ Âœ“UÐ Ë Âœ ‰ULŽ« ¨vL¹e	¬ ÈU¼—U²�— ¨e²MÝu²� ÊuÇ vðUOŠ ÈU¼bM¹¬d�

Æb	uýÅv% dOCHð rKŽ s¹« ÈÅtKOÝËÅtÐ XFO³Þ —œ U%  «b¼UA% “« d~¹œ všdÐ sOMâL¼ Ë Áb	“  «œułu%

±‡‡±Ê¬  U³O�dð Ë v&bF� vLOý 

ÈU?¼“d?% “« r?K?Ž s¹« t−O²	 —œ ÆœuýÅv% q%Uý «— ÊUNł —œ œułu% dMUMŽ ÂU9 v	bF% vLOý

U¼ÅÊ˛u1U¼ Ë ÊóOCF« ¨œdÖuÖ ¨Ê˛Ëd²O	 ¨sÐdF ÊuâL¼ ÈdMUMŽ ◊U³ð—« Ë  UOMuBš tÐ tF v1¬ vLOý

vJ¹eO�  UOMuBš ÈÅtF1UD% tÐ ◊uÐd% rKŽ tF p¹eO� vLOý ÈU¼“d% Uð Ë œuýÅv% ŸËdý ¨œ“«œdÄÅv%

LF —U²�— ËÒXÝ« v1¬ vLOý ÅÁœËb×% Ëeł tF Èœ«u% UÐ UNMðÅt	 v	bF% vLOý ÆbÐU¹Åv% t%«œ« XÝ« ÁœU% v

Ë X?Ðu?Þ— Ë «u?¼ tÐ ”UCŠ œ«u% ¨v	u¹  «b%Uł ¨v9«Åpð ÈU¼“UÖ ÊuÇ Èœ«u% tJKÐ œ—«œ —UFËdÝ

ÆœdOÖÅv% dÐ—œ eO	 «— v³D:U	 Ë v³D: ÈU¼Å‰öŠ

œ—«œ  —U?E?	 Ê¬ d?Ð v?	b?F% vLOý tF vðU³OFdð Ë œ«u% Ád²CÖ tF XHÖ Ê«uðÅv% ¨tMöš —uÞÅtÐ

¨s?Ðd?F -« t?F X?Ý« Ê¬ v	bF% vLOý Ë v1¬ vLOý d~¹œ ·ö²š« ÆXÝ« v1¬ œ«u% “« dðÅlOÝË Vð«d%ÅtÐ

ôuM« ̈ v1¬ œ«u% XKJÝ« Áb	“UÝÎö¦%® œuýÅv/ qB²% d~¹œ -« —UNÇ “« gOÐ tÐ Î ‰uJ1u% —œ 
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4
©¨

ö¦%® bM¼œÅv% b	uOÄ -« œ«bFð s¹« “« gOÐ UÐ v	bF%  U³OFdð Áb	“UÝ dMUMŽ d¦F« ¨tF v1UŠ —œÎ 
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6
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© qJý® ±‡‡±Æ©

ÈdðÅlOÝË ÈÅÁd²CÖ “« v	bF%  U³OFdð ÈÅÁb	“UÝ dMUMŽ tÐ ◊uÐd% g¹UCF« œ«bŽ« ̈ d~¹œ v¹uÝ “«

qJý —œ  U³OFdð s¹« “« všdÐ bŠ«Ë ‰uKÝ d¹uBð v	bF%  U³OFdð ŸuMð „—œ È«dÐ XÝ« —«œ—ušdÐ
‡?‡ s?O?ðö?Ä f?Mł “« v²FM3 dÖeO�UðU� p¹ “« v¹U/
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ÅÅ ¥Å

±‡‡ ≤’«uš vÝ—dÐ Ë —U²šUÝ sOOFð ÈÅtK¾C% UÐ Á—«uL¼ v	bF% Ê«œÅvLOý ̈ dE	Ås¹« “« ÆXÝ« Ábý Áœ«œ 

œb?F?²?% ÈU?¼Å‘Ë— U?Ð b?¹U?Ð Ë« XKŽ sOL¼ tÐ Ë XÝ« tł«u% œ«u% “« È—UOCÐ Èd¹cÄÅgMF«Ë Ë v¹UOLOý

ÆbýUÐ UMý¬ v	bF%  U³OFdð v¹UÝUMý Ë È—«bN~	 ¨e²MÝ

= Ti = O

= Cl = Cs

= S = Zn

= Cl = Na

 qJý±‡‡≤v&bF�  U³O�dð “« všdÐ bŠ«Ë ‰uKÝ d¹uBð 

tF1UD% È«dÐ eO	 Ë bMFÅv% e²MÝ tF vðU³OFdð œułË  U³Ł« È«dÐ v	bF% Ê«œÅvLOý ¨d~¹œ ÈuÝ “«

p?O?%U?M?¹œu?%d?ð b?M?	U?% p¹eO� vLOý ÈÅtšUý —œ vðUŽu{u% “« ŸöÞ« bM%“UO	 v	bF% œ«u% —U²�— —œ

b¹U³	 ‰UŠ d¼ —œ ÆXÝ« v¹UOLOý pO²MOÝ Ë U¼Å‰uJ1u% —œ b	uOÄ ÈU¼ÅtO{d� ¨U¼Å-« v	Ëd²J1« —U²šUÝ

v?L?O?ýÅXC¹“ Ë v1¬ vLOý ÈÅtšUý bM	UL¼ v	bF% vLOý tF Xý«œ —Ëœ dE	Å“«
±

U?ÝUÝ« Îv?Ðd& v	U³%dÐ 

 ôuB×% U¹ ‰uB×% v¹UÝUMý ̈ rKŽ “« tšUý s¹« —œ vÐd& ÈU¼ÅXO1UF� “« v¹UN	 ·b¼ ÆXÝ« vJ²%

OMuBš ̈ —U²šUÝ sOOFð ̈ gMF«Ë p¹
Ò

ÆXÝ« U¼ÅgMF«Ë XŽdÝ ÈdOÖÅÁ“«b	« Ë vFO³Þ vJO%UM¹œu%dð  U

±‡‡ÅÅÅ±‡‡±X@¹“ jO×� Ë Ád�“Ë— vÖb&“ —œ v&bF� vLOý  «dŁ« 

OF:u% 7C	«œ ¨vKF —uÞÅtÐ
Ò

“« tšUý s¹« ÁU~¹Uł XšUMý tÐ v¹UOLOý l¹UMM —œ v	bF% vLOý X

±‡‡ Biochemistry



Å ÅµÅ

œ—u% XA¼ ¨v¹UOLOý l¹UMM —œ rN% v¹UOLOý ÈÅÁœU% Áœ ÊUO% “« ¨‰U¦% Ê«uMŽÅtÐ ÆbMFÅv% pLF vLOý

ÁœËe�« dAÐ ·dB%Åœ—u% v	bF% œ«u% œ«bFð Ë r−Š dÐ eO	 “Ë— d¼ Ë bM¼œÅv% qOJAð v	bF% œ«u% «— Ê¬

ÆœuýÅv%

gI	 ◊U³ð—« s¹« —œ ÆXÝ« oOLŽ —UOCÐ eO	 vDO×%ÅXC¹“ q¹UC% —œ v	bF% v¹UOLOý œ«u% dOŁQð

v?	b?F?% X?C?¹“ v?LOý ÈÅtšUý —œ tF  U	«uOŠ Ë ÊU¼UOÖ —œ ÈeK� ÈU¼ÅÊu¹ ÈÅÁœd²CÖ
±

Ë Y×ÐÅÅÅœ—u% 

tÐ ÆXÝ« vLOý XC¹“ Ë v	bF% vLOý ‘d²CÖ ‰UŠ —œ Ë rN% —UOCÐ g.Ð p¹ ¨œdOÖÅv% —«d: tF1UD%

ÈU¼ÅtšdÇ —œ Ê¬ qš«bð Ë œ«u% s¹« vDO×%ÅXC¹“ »d.%  «dŁ« ̈ XFO³Þ —œ v	bF% œ«u% È—«b¹UÄ qO1œ

bł —UOCÐ vðUOŠÒŸ«bÐ« Ë nAF Èu−²Cł —œ t²ýcÖ “« gOÐ ̈ l¹UMM X�dAOÄ UÐ dAÐ Á“Ëd%« ÆXÝ« È

ÆXÝ« v	bF% œ«u% vDO×%ÅXC¹“ V¹d.ð “« ÈdOÖuKł È«dÐ b¹bł ÈU¼ÅÈ—Ë¬Ås�

±‡‡ÅÅÅ±‡‡≤v&bF� X@¹“ vLOý 

t?F XÝ« dF– ÊU¹Uý t²J	 s¹« ÆXCO	 v1¬ vLOý UÐ j³ðd% ÈÅtMO%“ p¹ jI� vLOý XC¹“ rKŽ

¨r?¹e?O?M?% ¨r?O?ÝU²Ä ¨r¹bÝ q%Uý d~¹œ dBMŽ t	 ¨ÊóOCF« Ë Ê˛Ëd²O	 ¨Ê˛Ë—bO¼ ¨sÐdF dMUMŽ dÐ ÊËe�«

U²³C	 d¹œUI% —œ s¼¬ Ë rOCOKOÝ ¨dKF ¨dHC� ¨œdÖuÖ ¨rOCKFÎ¨ÂËdF ¨r¹œU	«Ë ÊuÇ d~¹œ dMUMŽ Ë œU¹“ 

ÈÅÁd?O?$“ —œ r?F Ê«e?O?%ÅtÐ b¹ Ë —uzuK� ¨rOMKÝ ¨7C~Mð ¨Êb³O1u% ¨ÈË— ¨f% ¨qJO	 ¨X1U³F ¨eM~M%

d?¹œU?I?% t?F Èd~¹œ dMUMŽ Z¹—bð tÐ ÈdOÖÅÁ“«b	« ÊuM� X�dAOÄ UÐ ¨d{UŠÅ‰UŠ —œ Æb	—«œ gI	  UOŠ

¨ÂËdF dBMŽ —UNÇ tF œuýÅv% —Ë¬œU¹ Æbý b¼«uš ÁœËe�« tŽuL−% s¹« tÐ Ë v¹UÝUMý b	—«œ rF —UOCÐ

Æb	«ÅÁbý t�U{« tŽuL−% s¹« tÐ t²ýcÖ ‰UÝ bMÇ vÞ UNMð rOMKÝ Ë 7C~Mð ¨qJO	

∫“« bMð—U³Ž U¼ÅÊ¬ “« všdÐ tF b	—«œ ÁbNŽdÐ vLOý XC¹“ —œ ÈœbF²% n¹UþË ÈeK� dMUMŽ

± «œułu% “« všdÐ ÊbÐ —œ rOCKF Ë r¹eOM% Ë rOÝU²Ä Ë r¹bÝ ÈU¼ÅÊu¹ vÖbMMFÅrOEMð gI	 ‡‡

¨Áb	“  «œułu% ÊbÐ d~¹œ ÈU¼Åt¹ô U¹ Ë v1uKÝ ÈU¼UAž ÈuÝ Ëœ —œ ¨U¼ÅÊuOðUF ‰UI²	« l:«Ë —œ ∫Áb	“

ÆbMFÅv% —œUM “UÝ Ë XšuÝ ÈU¼bM¹¬d� ÂU9« U¹ Ë ŸËdý XNł «— tO1Ë« r¹öŽ

≤—U²šUÝ kHŠ —œ ÊuOðUF s¹« dOŁQð Ë U¼ÅÊ«b	œ Ë U¼ÅÊ«u.²Ý« bý— —œ rOCKF È—U²šUÝ gI	 ‡‡

“« Æœu?ýÅv?% U?¼ÅÊ¬ ÂU?J?×?²?Ý« V?³Ý ÊbÐ ÈU¼ÅX�UÐ —œ rOCKF ÈU¼Å UHC� œułË ∫U¼ÅsO¾ðËdÄ v¹UC�

O¼U% d~¹œ ÈuÝ
Ò

s¹« l:«Ë —œ Ë XÝ« ÈeK� ÈU¼ÅÊu¹ œułË XKŽÅtÐ U¼ÅsO¾ðËdÄ “« È—UOCÐ ÈbMÐdJOÄ X

ÂU$« tÐ «— œuš vKM« gI	 Uð bM¼œÅv% U¼ÅsO¾ðËdÄ s¹« tÐ «— vMUš v¹UC� qJý tF bM²C¼ U¼ÅÊuOðUF

Æb	—«œ ÁbNŽdÐ «— vLN% gI	 œ—«u% qO³: s¹« —œ ÈË— Ë rOCKF ÊuOðUF Ëœ ÆbM	UÝ—

≥ «œułu% vðUOŠ ÈU¼ÅXO1UF� —œ Áœd²CÖ —uÞÅtÐ tF bM²C¼ vÖ—eÐ ÈU¼Å‰uJ1u% ∫U¼År¹e	¬ gI	 ‡‡

s?¹« “« ‰U?¦% s¹dðÅrN% Æb	—«œ XFdý eO	 ÈeK� ÈU¼Å-« U¼Å‰uJ1u% s¹« —U²šUÝ —œ Æb	—«œ XFdý Áb	“

 s?O?%U²¹Ë U¼Å‰uJ1u% qO³:
  
B

12
 ËU?H?²?% Ë X³¦% g¹UCF« œ«bŽ« UÐ X1U³F ÊuOðUF p¹ Ê¬ —œ tF XÝ« 

ÈœUŽ X1UŠ—œ®  + 3©Æb¼œÅv% ÂU$« vðUOŠ ÈU¼bM¹¬d� —œ «— ‰uJ1u% vKM« ÈÅtHOþË 

¥ÊóOCF« tF b	—«œ ÃUO²Š« ÊóOCF« q%UŠ ÈU¼Å‰uJ1u% tÐ œuš ÊbÐ —œ È“«u¼ Ê«—«b	Uł ÂU9 ‡‡

ÈU¼bM¹¬d� ÂU$« ·dM ÊóOCF« s¹« ÆbMMF qI²M% Áb	“ ÈU¼ÅX�UÐ tÐ ̈ Ê¬ »cł q×% “« «— «u¼ —œ œułu%

XFO³Þ —œ ÊóOCF« q%UŠ ‰uJ1u% Ÿu	 tÝ ̈ vKF —uÞÅtÐ ÆœuýÅv% È˛d	« bO1uð Ë v1uKÝ ÊË—œ g¹UCF«

±‡‡ Bioinorganic



ÅÅ ∂Å

s¹« ¨b	—«œ ÁbNŽdÐ «— ÊóOCF« ‰UI²	« vKM« gI	 ‰uJ1u% ÈeK� eF«d% U¼ÅÊ¬ v%U9 —œ tF œ—«œ œułË

∫“« bMð—U³Ž Ÿu	 tÝ

ås?OÐuKÖuL¼ò Ë åsOÐuKÖuO%ò ÈU¼Å‰uJ1u% ©n1«
±

 s?¼¬ ÊuOðUF 7ý«œ UÐ tF (II)œuš eFd% —œ 

Æb¼œÅv% ÂU$« «— Áb	“ ÈU¼ÅX�UÐ —œ ÊóOCF« v¹UłÅtÐUł qLŽ

s?¹d²¹—«År¼ ‰uJ1u% ©»
≤

ÈU?¼ÅX�UÐ —œ «— ÊóOCF« ‰uJ1u% ‰UI²	« gI	 Ë œ—«œ s¼¬ ÊuOðUF tF 

v¹U¹—œ ÊUÖdN%ÅvÐ
≥

Æœ—«œ ÁbNŽdÐ 

ås?O?	U?OÝuL¼ò ‰uJ1u% ©Ã
¥

ÊU?¹U?Äb?M?Ð Êb?Ð —œ Ë ÁœuÐ f% ÊuOðUF È«—«œ tF 
µ

ÊU?MðÅÂd	 Ë 
∂

X�U¹ 

ÆœuýÅv%

UÐ Á«dL¼ bM¹¬d� p¹ Êuš e%d: ÈU¼Å‰u³KÖ jÝuð ÊóOCF« ‰UI²	« bM¹¬d� U¹¬ bOMF oOI% ∫s¹d9

øbýUÐ œUNMAOÄ s¹« dÐ vKO1œ b	«uðÅv% vÖd¼UOÝ Ë vÖdšdÝ Êuš @	—  ËUHð U¹¬ øXÝ« ÊËd²J1« ‰UI²	«

œ«“¬ ÈÅtF
UD


vJýeÄ X�bš —œ v&bF�  U³O�dð

nAF ÊU²Ý«œ V1Uł ‰U¦% p¹ Æœ—«œ vJ¹œe	 ◊U³ð—« eO	 vJýeÄ ÈU¼ÅÁb¹bÄ UÐ vLOý XC¹“ rKŽ

¯d³	“Ë— ÈU¼ÅÂU	 UÐ bMLA	«œ Ëœ ÆXÝ« ÊUÞdÝÅb{ œ«u%
∑

éLFÅÊË Ë 
∏

¨v¹UOLOýËd²J1« g¹U%“¬ p¹ —œ 

·ËdF% Èd²FUÐ p¹
π

vMOðöÄ œËd²J1« Ëœ ÈÅtKOÝËÅtÐ Ë b	œdF œ—«Ë b¹dKF ÂuO	u%¬ ÈËUŠ v1uK×% —œ «— 

n:u²% U¼ÅÈd²FUÐ dO¦Jð —UF s¹« UÐ tF b	bý tłu²% U¼ÅÊ¬Æb	œ«œ —u³Ž ‰uK×% s¹« “« «— vJ¹d²J1« ÊU¹dł

fJKáLF tF bý h.A% X�dÖ  —uM tF vNłuðÅqÐU:  UF1UD% “« fÄ ÆbÐU¹Åv% t%«œ« UN	¬ bý— v1Ë
±∞

ÈdOÖuKł vKM« q%UŽ œuýÅv% qOJAð b¹dKF rO	u%¬ ‰uK×% —œ sOðöÄ ÈU¼œËd²J1« ‰ö×	« dŁ«—œ tF d¹“

ÆXÝU¼Å‰uKÝ dO¦Jð “«

sOðöÄ fOÝ tÐ tF VOFdð s¹« “«
±±

“« ÈdOÖuKł —œ vNÐUA% rCO	UJ% UÐ Ê«uðÅv% XÝ« —uNA% 

“« d?~?¹œ t?ÐU?A?%  U?³?O?Fd?ð l:«Ë —œ ÆœdF ÁœUH²Ý« v	UÞdÝ ÈU¼Å‰uKÝ dO¦Jð

v	UÞdÝÅÅÅÅb{ XOMUš È«—«œ eO	 sOðöÄ
±≤

ÆbM²C¼ 

±‡‡ÅÅÅ≤v²FM3 ÈÅtONð ÈU¼Å‘Ë— Ë U¼œdÐ—U� ‡‡ Ê˛Ë—bO¼ dBMŽ 

ÈÅt?²?Ýu?Ä ÈÅÁb?M?¼œ q?O?JAð v¹UOLOý  U³OFdð —œ tF XÝ« ÊUNł dBMŽ s¹dðÅÊ«Ë«d� Ê˛Ë—bO¼

  NH3

Cl
Pt

  NH3

Cl

±‡‡ Hemoglobin & Myoglobin ≤‡‡ Hemerythin ≥‡‡ Marine invertebrates

¥‡‡ Hemocyanin µÅÅÅ‡‡ Arthropods ∂‡‡ Molluses

∑‡‡ Rosenberg ∏ÅÅÅÅ‡‡ Van Camp π‡‡ Escherichia coli

±∞Æb?	u?ýÅv?% q?O?J?A?ð b?	U?~?O?1 U¹ ÈeK�U	 Êu¹ p¹ UÐ ÈeK� Êu¹ p¹ gMF«Ë “« vC	UM¹œ—uzuF  U³OFdð U¹ U¼ÅfJKáLF ‡‡

U?¼Åf?J?K?á?L?F q?O?J?A?ð È«d?Ð Èe?K?� ÈU¼ÅÊu¹ s¹dðÅrN% ÆbM²C¼ X³¦% —UÐ UÐ v²Š U¹ Ë —UÐ ÊËbÐ U¹ vHM% —UÐ UÐ v¹U¼Å‰uJ1u% U¼b	U~O1

ÆbM²C¼ d~¹œ ÈU¼ÅÊuOðUF všdÐ Ë sOðöÄ ¨f% ¨qJO	 ¨X1U³F ¨s¼¬ ÈU¼ÅÊuOðUF

±±‡‡ Cisplatin ±≤‡‡ Anticancer

N

N

N

N

O
HH

N

HN

Fe

sOÐuKÖuL¼ ‰uJ�u� —œ s¼¬ ÊuOðU� XOFIu�

sOðöÄ fOÝ fJKáL�

sO¾ðËdÄ



Å Å∑Å

 ‰U?Ý —œ d?B?M?Ž s?¹« Æœd?O?ÖÅv?% —«d?: r?O?C?O?K?OÝ Ë ÊóOCF« dBMŽ Ëœ “« fÄ eO	 sO%“±∑∂∂j?Ýuð 

g?¹b	ËUF
±

Æ©b?O?M?O?³?Ð «— qB� sOL¼ ÈbFÐ g.Ð® bý v�dF% »¬ v¹UOLOý VOFdð “« vA.Ð Ê«uMŽ tÐ 

œU¹“ ÈU¼U%œ —œ U%« ̈ œ—«b	 ÈœU¹“ v³OFdð qO% ÈœUŽ j¹«dý —œ Ë XÝ« —«b¹UÄ —UOCÐ Ê˛Ë—bO¼ ‰uJ1u%

U?³?¹d?I?ð Ê˛Ë—b?O?¼ Æb?M?FÅv?% X?Fd?ý ÈœbF²% ÈU¼ÅgMF«Ë —œ VÝUM% ÈU¼dÖeO1UðUF pLF UÐ ËÎÂU?9 UÐ 

dE	Åœ—u% dBMŽ UÐ Ê¬ rOI²C% gMF«Ë “« œ—«u% VKž« —œ tF XÝ« v¹UOLOý  U³OFdð È«—«œ d~¹œ dMUMŽ

¨v¹UOK:  «eK� ÊuÇ vðËUH²% dMUMŽ UÐ v¹UOLOý  U³OFdð qOJAð —œ Ê˛Ë—bO¼ v¹U	«uð ÆœuýÅv% qOJAð

ÆœuýÅv% tOłuð Ê˛Ë—bO¼ -« jÝu²% ÈuOðU~	Ëd²J1« ”UÝ« dÐ sÐdF Ë tDÝ«Ë  «eK� ¨U¼ÅÊ˛u1U¼

¨„U?O?	u?%¬ b?O?1uð —œ Ê¬ “« Æb¹¬Åv% —ULýÅtÐ eO	 v²FMM  ôuB×% s¹dðÅrN% “« vJ¹ Ê˛Ë—bO¼

vK%UŽ sOMâL¼ Ê˛Ë—bO¼ ÆœuýÅv% ÁœUH²Ý« bOÝ« p¹dKFË—bO¼ Ë dðÅsO~MÝ ÈU¼ÅqJ1« Ë ‰u	U²% ¨Á—Ë«

v¹«œ“œdÖuÖ nK².% ÈU¼bM¹¬d� —œ ÁbM¼UF
≤

Êbý —«œÅÊ˛Ë—bO¼ Ë 
≥

vF«—uš ÈU¼ÅsžË— Ë XH	 l¹UMM —œ 

Xý«œ b¼«uš ÁbNŽdÐ dAÐ “UO	Åœ—u% È˛d	« sO%Qð —œ vLN% gI	 ÁbM¹¬ —œ Ê˛Ë—bO¼ ÆœuýÅv% »uC×%

b?M?	U?% d?¹c?ÄÅb?¹b?& È˛d	« l³M% p¹ jÝuð b	«uðÅv% tF XÝ« È˛d	«dÄ sOK%UŠ “« vJ¹ dBMŽ s¹« «d¹“

p?¹ U?¹ XšuÝ  —uMÅtÐ Ê«uðÅv% «— Ábý bO1uð Ê˛Ë—bO¼ d~¹œ tKŠd% p¹ —œ Æœuý bO1uð bOý—uš

ÈU¼ÅXšuÝ ·öš dÐ ̈ Ê˛Ë—bO¼ 7šuÝ “« fÄ Æœ«œ —«d: ÁœUH²Ý« œ—u% d~¹œ ÈUł —œ v¹UOLOý ÈÅÁœU%

ÆXÝ« vDO×% XC¹“ ÁbMMFÅÁœu1¬  «dŁ« b:U� tF œuýÅv% bO1uð »¬ jI� ¨vMÐdFË—bO¼

±‡‡ÅÅÅ≤‡‡±Ê˛Ë—bO¼ v²FM3 tONð ÈU¼Å‘Ë— 

“« bMð—U³Ž v²FMM ”UOI% —œ Ê˛Ë—bO¼ tONð ÈU¼bM¹¬d�

±»¬ —U.Ð UÐ q¹b³ð ©
¥

≤vFO³Þ “UÖ vzeł g¹UCF« ©
µ

≥@MÝÅ‰Už“ Êbý È“UÖ ©
∂

¥»¬ X�UJ:dÐ ©

µd~¹œ ÈU¼Å‘Ë— ©

v?	U?N?ł `?D?Ý —œ v?1Ë bM²CO	 ÊUCJ¹ r¼ UÐ ÈœUB²:« dE	Å“« U¼Å‘Ë— s¹« tF Xý«œ tłuð b¹UÐ

ôuLF%ÎÆXÝ« —«œ—ušdÐ Èd²AOÐ vÖœd²CÖ “« XC.	 ‘Ë— 

∫»¬ —U�Ð UÐ q¹b³ð ‡‡ n�«tÐ ©ÊU²% bM	U%® p³Ý ÈU¼ÅsÐdFË—bO¼ ¨»¬ —U.Ð ¨q¹b³ð bM¹¬d� —œ 

e²MÝ “UÖ
∑

 ◊uK.%® 
  
CO

2
 ¨CO ¨

  
H

2
©Ë U¼ÅsÐdFË—bO¼ s¹« ◊uK.% —u³Ž UÐ —UF s¹« Æb	uýÅv% q¹b³ð 

±‡‡ Henry Cavendish          ≤‡‡ Desulfurization               ≥‡‡ Hydrogenation           ¥‡‡ Steam reforming

µÅÅÅ‡‡ Partial oxidation           ∂‡‡ Coal gasification                    ∑‡‡ Synthesis gas

+ +

H
H

H

H

C O

HH

H H

H H

H H

C O

 qJý±‡‡ ≥»¬ —UMÐ UÐ q¹b³ð ‘Ë— UÐ Ê˛Ë—bO¼ tONð 



ÅÅ ∏Å

∫œdOÖÅv% ÂU$« —UA�ÅX% Ë œU¹“ ÈU%œ —œ Ë qJO	 ÈÅt¹UÄ UÐ dÖeO1UðUF p¹ d²CÐ ÈË— “« »¬ —U.Ð

s?¹« ÂU?$« d?Ł« —œ Æb?M?F d?O?O?G?ð n?K?².% ÈU¼bM¹¬d� —œ XÝ« sJ2 —UA� Ë v¹U%œ j¹«dý s¹«

U³¹dIð gMF«ËÎ π∞È«dÐ ÂËœ ÈÅtKŠd% —œ fáÝ ÆœuýÅv% q¹b³ð e²MÝ “UÖ ◊uK.% tÐ tO1Ë« ÊU²% “« bM—œ

 q¹b³ðCO tÐ 
  
CO

2
—u?ÞÅt?Ð Uð bM¼œÅv% XFdý Èd~¹œ ÈeO1UðUF ÈU¼ÅgMF«Ë —œ «— e²MÝ “UÖ ◊uK.% 

∫œuý ÂU$« d¹“ gMF«Ë vKF

CO + H
2
O → H

2
+ CO

2

∫rOÝ—Åv% d¹“ vKF gMF«Ë tÐ b	uý lLł d~¹bJ¹ UÐ ‚u� gMF«Ë Ëœ dÖ«

  
CH

4
+2H

2
O → CO

2
+ 4H

2

∫v?F?O?³?Þ “UÖ v¹eł g¹U��« ‡‡ »¨©h?:U?	 7?šu?Ý® v?FO³Þ “UÖ v¹eł g¹UCF« ‘Ë— —œ 

ÁU?ÖÅg?M?F«Ë œ—«Ë »¬ —U?.?Ð U?Ð Á«d?L?¼ Ë Áb?ý Âd?Ö X?C?.?	 ¨ÊóOCF« UÐ sÐdFË—bO¼ ÈÅÁœU% ÁœUÝ —uÞÅtÐ

 —uMÅtÐ vKF gMF«Ë ÆœdOÖÅv%  —uM v¹eł U¹ h:U	 ©7šuÝ® g¹UCF« qLŽ U$¬ —œ tF b	uýÅv%

∫XÝ« d¹“

2CnHm + nO
2

→ 2nCO + mH
2

UÐ sÐdFË—bO¼ ¨XC.	 tKŠd% —œ ‰U¦% Ê«uMŽÅtÐ ÆœuýÅv% ÂU$« vHK².% qŠ«d% —œ gMF«Ë s¹«

ÆœuýÅv% ÁœU%dÖ gMF«Ë œ—«Ë ÊóOCF«

4CnHm + (4n + m)O
2

→ 4nCO
2

+2mH
2
O

g?MF«Ë p¹ —œ b	«Åt²ý«b	 XFdý gMF«Ë s¹« —œ tF v¹U¼ÅsÐdFË—bO¼ ÈÅtOIÐ ¨bFÐ ÈÅtKŠd% —œ

∫bMMFÅv% bO1uð Ê˛Ë—bO¼ XÝ« Ábý qOJAð q³: gMF«Ë “« tF vÐ¬ Ë tO1Ë« »¬ —U.Ð UÐ dOÖU%dÖ

2CnHm +2nH
2
O]2nCO + (2n + m)H

2

 v¹UN	 tKŠd% —œCO«œb−% »¬ —U.Ð —uCŠ —œ Ábý bO1uð ÎÆbMFÅv% bO1uð Ê˛Ë—bO¼ 

∫@MÝ ‰Už“ Êbý È“UÖ ‡‡ ÃÊbý È“UÖ bM¹¬d� Ê˛Ë—bO¼ “UÖ bO1uð ÈU¼Å‘Ë— “« d~¹œ vJ¹ 

ÿU?( “« «d?¹“ œ—«œ Èd?²?L?F œd?Ð—U?F v?1Ë X?Ý« Áb?ý t?²šUMý Ê¬ È—ËÅUM� tÇdÖ« tF XÝ« @MÝÅ‰Už“

l?ÐUM% tF vIÞUM% —œ ‘Ë— s¹« ¨‰UŠd¼ tÐ ÆbýUÐÅv/ »¬ —U.Ð UÐ q¹b³ð ‘Ë— UÐ tC¹UI% qÐU: ÈœUB²:«

ÈœbF²% ÈU¼ÅÈ—ËUM� ÆXý«œ b¼«uš v¹¬—UF býUÐ œułu% @MÝÅ‰Už“ v1Ë býU³	 ”d²Ýœ —œ “UÖ Ë XH	

Ê¬ ̈ @MÝÅ‰Už“ È“UÝÅÁœU%¬ “« fÄ XC.	 tKŠd% —œ vKF —uÞÅtÐ v1Ë b	«ÅÁbý v�dF% ‘Ë— s¹« ”UÝ«dÐ

Ê¬ —œ t?F b?MMFÅv% œ—«Ë v1œUFð gMF«Ë p¹ —œ œU¹“ —UA� Ë U%œ —œ ÊóOCF« Ë »¬ —U.Ð —uCŠ —œ «—

CO Ë 
  
H

2
 —«bI% gMF«Ë j¹«dý XO³¦ð UÐ Ë œuýÅv% bO1uð 

  
H

2
ÆbM¼œÅv% g¹«e�« «— Ábý bO1uð 

∫»¬ X(UJ*dÐ ‡‡ œœ—u?% Ê˛Ë—b?O¼ bO1uð È«dÐ œËb×% —uÞÅtÐ tF Èd~¹œ ÈU¼Å‘Ë— tKLł“« 

 q?B?� —œ »¬ X?�U?J?:d?Ð œ—u?% —œ ÆXÝ« »¬ X�UJ:dÐ œdOÖÅv% —«d: ÁœUH²Ý«∑¨t?¹e?& v?LOý »U²F 

—ULýÅtÐ XFMM —œ Ê˛Ë—bO¼ bO1uð vL¹b: ÈU¼Å‘Ë— “« vJ¹ ‘Ë— s¹« ÆXÝ« Ábý tz«—« v�UF `O{uð

œËb×% jI� Ê¬ œdÐ—UF ‘Ë— s¹« —œ ·dB% œ—u% vJ¹d²J1« È˛d	« œU¹“ ÈÅtM¹e¼ XKŽÅtÐ U%« ÆœË—Åv%

ÈU¼Å‘Ë— ÆXÝ« h1Uš —UOCÐ ‘Ë— s¹« —œ Ábý bO1uð Ê˛Ë—bO¼ ̈ ‰UŠ d¼ —œ ÆœuýÅv% rF ·—UB% tÐ

 ‰u?K?×?% X?�U?J?:d?Ð ‘Ë— s¹dðÅ‰Ë«b²% v1Ë œ—«œ œułË »¬ X�UJ:dÐ È«dÐ vHK².%KOH—œ ÆXÝ« 

rO	 Æb	«ÅÁbý «bł d~¹bJ¹ “« rÖ«d�U¹œ p¹ jÝuð tF b	—«œ œułË b	¬ p¹ Ë bðUF p¹ X�UJ:dÐ ·dþ
Ê˛Ë—bO¼ È—«bN~& ÊeM� p¹



Å ÅπÅ

∫“« bMð—U³Ž œuýÅv% ÂU$« U¼œËd²J1« s¹« “« p¹ d¼ ·«dÞ« —œ tF v¹U¼ÅgMF«Ë

 bðUF gMF«Ë rO	
  
4H

2
O + 4e− → 2H

2
+ 4OH−

 b	¬ gMF«Ë rO	
  
4OH− → O

2
+2H

2
O + 4e−

 “« ‘Ë— s¹« —œKOHOKÐU: g¹«e�« È«dÐ 
Ò

©vÖbM	UÝ—® ‚dÐ ÊU¹dł —u³Ž X
±

ÁœUH²Ý« ‰uK×% —œ 

◊ö?²š« “« ÈdOÖuKł Ë d~¹bJ¹ “« b	¬ Ë bðUF ÈU¼œËd²J1« ÊœdF «bł —œ eO	 rÖ«d�U¹œ gI	 ÆœuýÅv%

b?ý “« »¬ X�UJ:dÐ È«dÐ XFMM —œ ÆXÝ« Ê˛Ë—bO¼ Ë ÊóOCF« ÈU¼“UÖÒU?Ð œU¹“ —UOCÐ ÈU¼ÅÊU¹dł  

ÆœuýÅv% ÁœUH²Ý« œËb×% ÈU¼ÅqOC	U²Ä ·ö²š«

∫Ê˛Ë—b?O?¼ b?O�uð d~¹œ ÈU¼Å‘Ë— ‡‡ ‡¼‰u?B?×?% Ê«u?MŽÅtÐ Ê˛Ë—bO¼ eO	 œ—«u% všdÐ —œ 

@?M?O?F«dF ÆœuýÅv% bO1uð d~¹œ l¹UMM —œ v³	Uł
≤

X?�U?J:dÐ “« œuÝ Ë dKF ÈÅtONð ¨„UO	u%¬ ÈÅtONð ¨

Æb¹¬Åv% XÝœÅtÐ Ê˛Ë—bO¼ Ê¬ vÞ tF bM²C¼ v¹U¼bM¹¬d� tKLł “« ì Ë ÂUFÞÅp/ ‰uK×%

±‡‡ÅÅÅ≤‡‡≤Ê˛Ë—bO¼ v¹UOLOý ’«uš 

U³¹dIð ‚Uð« ÈU%œ —œ tF XÝ« rFÞÅvÐ Ë uÐÅvÐ ¨@	—ÅvÐ “UÖ p¹ Ê˛Ë—bO¼Î—œ tÇdÖ XÝ« dŁ«ÅvÐ 

 r?¹œôU?Ä v?Ð¬ ÈU¼Å‰uK×% v²Š«—ÅtÐ Ë œuýÅv% gMF«Ë œ—«Ë —uzuK� “UÖ UÐ vJ¹—Uð(II)g¼UF «— b¹dKF 

∫b¼œÅv%

ÆœdF ÁœUH²Ý« Ê˛Ë—bO¼ rF d¹œUI% l¹dÝ hO.Að È«dÐ Ê«uðÅv% ‘Ë— s¹« “«

PdCl
2
(aq) + H

2
(g) → Pd(s) +2HCl(aq)

 œd�ÅtÐ dB×M% v	Ëd²J1« g¹«—¬ È«—«œ Ê˛Ë—bO¼ -«
±

Å
  
1sp¹ X�U¹—œ UÐ b	«uðÅv% t−O²	 —œ XÝ« 

 b¹—bO¼ Êu¹ tÐ ÊËd²J1«H−
 ÊuðËdÄ  —uMÅtÐ ÊËd²J1« Êœ«œ XÝœ “« UÐ U¹ œuý q¹b³ð (H+ )Æb¹¬—œ 

Êu?¹ q?O?J?A?ð Ë ÊËd²J1« X�U¹—œ UÐ tF XÝ« U¼ÅÊ˛u1U¼ tO³ý XNł p¹ “« dBMŽ s¹« -« qO1œ s¹« tÐ

v?¹U?O?K?:  «e?K� tÐ tO³ý ¨d~¹œ XNł “« Ë bÝ—Åv% œuš “« fÄ VO$ “UÖ v	Ëd²J1« g¹«—¬ tÐ b¹—bO¼

Æb¼œÅv% qOJAð X³¦% —UÐ p¹ Êu¹ ÊËd²J1« Êœ«œ XÝœ “« UÐ tF XÝ«

 Êu?Ç v?¹U?¼b?¹—bO¼ rOCKF Ë r¹bÝ bM	U% uO²¹“uÄËd²J1«  «eK� “« È—UOCÐ UÐ Ê˛Ë—bO¼NaHË 

  
CaH

2
Ær¹“«œdÄÅv% Ê¬ tÐ bFÐ g.Ð —œ tF XÝ« »¬ Ê˛Ë—bO¼ v	bF% VOFdð s¹dðÅrN% ÆbMFÅv% bO1uð 

±‡‡ÅÅÅ≥»¬ 

 «œułu% ÊbÐ ÈÅÁbM¼œÅqOJAð œ«u% ÁbLŽ g.Ð tF XÝ« XFO³Þ —œ v	bF% ÁœU% s¹dðÅrN% »¬

X?Ý« s?O?%“ ÈÅÁd?F —œ ÁœU?% s?¹d?ðÅ”d²Ýœ —œ Ë s¹dðÅÊ«Ë«d� »¬ sOMâL¼ Æb¼œÅv% qOJAð eO	 «— Áb	“

 qJý®±‡‡ÅÅÅ≥r?−?Š s¹d²AOÐ dAÐ a¹—Uð ‰uÞ —œ œ—«œ  UOŠ Áb¹bÄ UÐ tF v~MðU~Mð ◊U³ð—« qO1œ tÐ tF ©

Ë ÁbMF«dÄ Ë rEM%U	 —uÞÅtÐ »¬ ÆXÝ« Áœ«œ ’UB²š« œušÅtÐ d~¹œ v¹UOLOý œ«u% tÐ X³C	 «—  UF1UD%

 ‰Ëbł ÆœuýÅv% X�U¹ sO%“ ̀ DÝ —œ nK².% ’uKš  Uł—œ UÐ±‡‡ÅÅÅ±ÊUNł —œ vðUOŠ l¹U% s¹« l¹“uð 

 qJý® XÝ« Áb%¬±‡‡ÅÅÅÅ¥Æ©

±‡‡ Conductivity            ≤‡‡ Cracking



ÅÅ ±∞Å

 qJý±‡‡ ¥U³¹dIð t� sO�“ Ád� “« È«ÅÁdEM� Î ∑µÆXÝ« Ábý ÁbOýuÄ »¬ UÐ Ê¬ •

                     ÁdOš– q×�V@ŠdÐ ÁdOš– r−Šq� “« b3—œ

U¼Å”u	UO:« —uý »¬∞∞∞[≥¥∏[±≥≥[π∑

vJAš qš«œ ÈU¼ÅtÇU¹—œ Ë —uý »¬ ÈU¼ÅtÇU¹—œ±∞µ∞∞∏[∞

vFO³Þ ÈU¼Å‰Uâ.¹ Ë v³D: ÈU¼Åa¹≤∏≤∞∞∞¥[≤

vJAš —œ œułu% ÈU¼Å»¬∏¥µ∞∂±[∞

s¹dOý »¬ ÈU¼ÅtÇU¹—œ±≤µ∞∞π[∞

U¼Å„Uš —œ œułu% XÐuÞ—∂π∞∞µ[∞

uł »¬ —U.Ðµ[±≥∞∞±[∞

U¼Åt	UšœË—µ[±∞∞∞±[∞

∞∞∞[≥∏µ[±∞∞[±∞∞

 ‰Ëbł±‡‡ ±ÊUNł —œ »¬ ÁdOš– sOLMð 

±‡‡ÅÅÅ≥‡‡±»¬ v¹UOLOý VO�dð 

g¹b	ËUFÅÈdM¼ tJM¹« Uð býÅv% t²šUMý dBMŽ p¹ Ê«uMŽÅÅtÐ »¬ ̈ ÊU²ÝUÐ Ê«—Ëœ —œ
±

tF œ«œ ÊUA	 

t¹“«ËËô ÆœuýÅv% bO1uð «u¼ —œ Ê˛Ë—bO¼ 7šuÝ “« »¬
≤

Ëœ “« »¬ œ«œ ÊUA	 tF œuÐ vCF sO1Ë« eO	 

 v?¹U?O?L?O?ý ‰u?%d?� U?Ð »¬ ÆX?Ý« Ábý qOJAð ÊóOCF« Ë Ê˛Ë—bO¼ dBMŽ
  
H

2
OU?³¹dIð È«—«œ Î ≤Âd?Ö 

 Ë Ê˛Ë—bO¼±∂∫œuýÅv% bO¹Qð d¹“ ‘Ë— Ëœ UÐ U¼ÅÈdOÖÅÁ“«b	« s¹« tF býUÐÅv% ÊóOCF« ÂdÖ 

±»¬ X�UJ:dÐ bM¹¬d� —œ Ábý œ«“¬ ÊóOCF« Ë Ê˛Ë—bO¼ —«bI% ©

±‡‡ Henery Cavendish (1781)                          ≤‡‡ Lavoisier



Å Å±±Å

≤»¬ ÈÅtONð È«dÐ ÊóOCF« Ë Ê˛Ë—bO¼ dMUMŽ “« Â“ô v1uJ1u% Ê“Ë sOOFð ©

±‡‡ÅÅÅ≥‡‡≤dODIð ‘Ë— UÐ »¬ È“UÝÅh�Uš 
±

ôuLF% Ë h1UšU	 ÈœUŽ X1UŠ —œ »¬Îv1¬  U³OFdð všdÐ Ë ‰uK×% ÈU¼“UÖ Ë U¼Åp/ ÈËUŠ 

“« vJ¹ v²FMM Ë ÈdNý ÈU¼Å»UCÄ “« »¬ vÐU¹“UÐ U¹ È“UÝÅh1Uš tÐ ◊uÐd% ÈU¼bM¹¬d� Á“Ëd%« ÆXÝ«

œ—u% l³M% tÐ ̈ »¬ hOK.ð È«dÐ VÝUM% ‘Ë— »U.²	« ÆXÝ« ÈœdÐ—UF vLOý —Ë¬œuÝ Ë rN% ÈU¼ÅtMO%“

 ‰Ëb?ł —œ® Æœ—«œ v?~?²CÐ »¬ “« “UO	Åœ—u% r−Š Ë ·dB%±‡‡ÅÅÅ≤t?Ð ◊u?Ðd?% v	bO%Uý¬ »¬ œ—«b	U²Ý« 

v	UNł Xý«bNÐ ÊU%“UÝ
≤

©XÝ« Áb%¬ 

 
vB�UšU&

»uKD� XEKž d¦�«bŠ“U−� XEKž d¦�«bŠ

d²O� dÐ ÂdÖÅvKO� V@ŠdÐd²O� dÐ ÂdÖÅvKO� V@ŠdÐ

Ábý qŠ b%Uł œ«u% ŸuL−%µ∞∞±µ∞∞

Mg≥∞±µ∞

Ca∑µ≤∞∞

U¼b¹dKF≤∞∂∞

U¼Å UH1uÝ≤∞∞¥∞∞

 ‰Ëbł±‡‡ ≤Å
≥

v&UNł Xý«bNÐ ÊU�“UÝ tÐ ◊uÐd� v&bO�Uý¬ »¬ œ—«b&U²Ý« 

 qJý® dODIð ‘Ë— v¹UOLOý bMUI% —œ »¬ “« ÁœUH²Ý« È«dÐ±ÅÅÅÅ‡‡Åµ¨XFMM —œ ÆœË—Åv% —UFÅtÐ ©

lK: fMł “« jÐ«— ÈU¼Åt1u1 Ë ·Ëdþ “« œ—«u% VKž« —œ dDI% »¬ ‰UI²	« Ë È—«bN~	 ¨»¬ dODIð È«dÐ

v¹UOK: œ«u% 7ý«œ qO1œ tÐ «d¹“ ¨bM²CO	 VÝUM% —uEM% s¹« È«dÐ È«ÅtAOý q¹UÝË Ë œuýÅv% ÁœUH²Ý«

—œ vB1UšU	 bO1uð V³Ý »¬ œU¹“ d¹œUI% UÐ ”U9 —œ U¹ Ë v	ôuÞ ÈU¼ÅÊU%“ —œ Ë qŠ »¬ —œ v%«—¬ tÐ

t²š«bÖ fOKOÝ ÈÅtAOý h1Uš »¬ ÈÅtONð È«dÐ ¨Ë— s¹« “« ÆœuýÅv% Ê¬
¥

ÆœË—Åv% —UFÅtÐ 

 qJý±ÅÅÅÅ‡‡µv¼U~A¹U�“¬ dODIð ÁU~²Ýœ “« v¹U/ 

±‡‡ Distillation ≤‡‡ World Health Organization (W.H.O.)

≥ÆXCO	 v%«e1« ‰Ëbł s¹« È—UáÝ œU¹ tÐ ‡‡ 

¥‡‡ Fused silica glass

œdÝ »¬ ÈœË—Ë

ÁbMM�ÅpMš

ZMÝU�œ

»¬ÅvłËdš È—Ë¬ÅlLł ·dþ

ÁdDI�

qFA�

 «—UMÐ

dODIð s�UÐ



ÅÅ ±≤Å

±‡‡ÅÅÅ≥‡‡≥»¬ “« v&u¹ ÈU¼ÅvB�UšU& ÊœËœ“ 

ÈU¼Å‰uJ1u% jÝuð ̈ V1Uł ÈbM¹¬d� —œ Ê«“—« Ë dŁR% Èu×	 tÐ Ê«uðÅv% «— U¼ÅvB1UšU	 Ÿu	 s¹«

—– œUFÐ« —œ tF® ̄ —eÐÒÈU¼—U²šUÝ UÐ v	bF% œ«u% ÈU¼—uKÐ “« všdÐ Æœ«œ ÂU$« ©bM²C¼ Áb¼UA% qÐU:  «

U¼ÅXO1uz“ ÂU	 tÐ tF ÁbOâOÄ —UOCÐ
±

Æb	Ë— —UFÅtÐ »¬ ÈÅtOHBð ÈU¼bM¹¬d� —œ bM	«uðÅv% ¨b	uýÅv% t²šUMý 

 v?N?łËÅ—U?N?Ç ÈU?¼Åt	uÖ “« U¼ÅXO1uz“ È—uKÐ tJ³ý
  
SiO

4
 Ë 

  
AlO

4
ÈÅt?−?O?²	 —œ tF b	«ÅÁbý qOJAð 

 “« gOÐ ¨d~¹bJ¹ —UMF —œ 7�dÖ—«d:±µ∞Ë rOMO%u1¬ tÐ rOCOKOÝ  ËUH²% ÈU¼ÅX³C	 UÐ «— XO1uz“ Ÿu	 

∫bM¼œÅv% qOJAð d¹“ ÈÅt²CÐ ‰u%d� UÐ

M
2/ nO.Al

2
O

3
.xSiO

2
.yH

2
O

 ‰u%d� s¹« —œM Ê¬ X?O�dþ tF XÝ« vFUš v¹UOK: U¹ v¹UOK: ÁËdÖ “« ÊuOðUF p¹ nÆb?ýUÐÅv% 

 Ÿu?	 ÈU¼ÅXO1uz“ ÂU	 UÐ «— v²FMM ÈU¼ÅXO1uz“ s¹dðÅrN%A ¨X Ë YtÐ rOCOKOÝ X³C	 tF rOÝUMýÅv% 

 VOðdð tÐ U¼ÅÊ¬ —œ rOMO%u1¬± ¨Åµ[± Ë ≥ qJý® XÝ« ±‡‡ÅÅÅ∂Æ©

 qJý±‡‡ ∂ Ÿu& ÈU¼ÅXO�uz“ A ©éÇ XLÝ® X Ë Y©XÝ«— XLÝ® 

 ◊u?K?.?%®  U?J?O?KOÝ r¹bÝ VOFdð “« XFMM —œ «— U¼ÅXO1uz“
  
Na

2
O Ë 

  
SiO

2
ÈU?¼ÅX³C	 UÐ 

  UMO%u1¬ r¹bÝ Ë ©nK².%
  
(NaAlO

2
)fÄ Ë ÁœdF ·UM vðb% “« fÄ «— ◊uK.% fáÝ ̈ bMMFÅv% tONð 

 ÈU?%œ —œ Êœd?F pAš “«¥∞∞«œb?−?% ”uOCKÝ ÈÅtł—œ Îl?�— È«d?Ð U?¼ÅX?O?1uz“ “« ÆbMMFÅv% ‰UF� 

VOðdð s¹« tÐ ÆœuýÅv% ÁœUH²Ý« X.Ý ÈU¼Å»¬ ©s¼¬ Ë r¹eOM% ̈ rOCKF ÊuÇ v¹U¼ÅÊuOðUF ÊœËœ“® v².Ý

q?O?J?A?ð V?³?Ý t?Ð tF b	—«œ œułË s¼¬ Ë r¹eOM% ¨rOCKF ÈU¼ÅÊuOðUF “« vLF d¹œUI% X.Ý »¬ —œ tF

UÐ uA²Cý qLŽ l	U% Ë ÈdOÖuKł »¬ —œ U¼ÅÊ¬ Êbý qŠ “« v1uLF% ÈU¼ÅÊuÐUM UÐ ‰uK×%U	 ÈU¼Åp/

U?¼ÅÊ¬ ÈU?łÅt?Ð Ë ·c?Š ¨‰œU?³?ð Á«— “« «— U?¼ÅÊu?¹ s?¹« b?M?	«u?ðÅv% U¼ÅXO1uz“ U%« ÆœuýÅv% U¼ÅÊuÐUM s¹«

ÆbM²ÝdHÐ »¬ qš«œ tÐ «— r¹bÝ ÈU¼ÅÊu¹

®ZXÝ« t²�— —UFÅtÐ XO1uz“ g¹U/ È«dÐ ©   2Na+Z− + Ca2+ → Ca2+(Z− )2 + 2Na+

—«d?: ÁœU?H?²Ý« œ—u% tOHBð È«dÐ tF vðb% “« fÄ ¨b	«Å‰uK×%U	 »¬ —œ U¼ÅXO1uz“ tF v¹U$¬ “«

—œ «— U?¼ÅÊ¬ b?¹U?Ð ÊUA²O1UF� b¹b& È«dÐ ¨Ë—Ås¹« “« ÆbM¼œÅv% XÝœ“« «— œuš r¹bÝ ÈU¼ÅÊu¹ ¨bM²�dÖ

«œb?−?% U?ð œ«œ —«d?: ÂU?F?Þ p/ ÈÅÁbýdOÝ ‰uK×%ÎÈÅÁb?ý »c?ł ÈU?¼ÅÊu?¹ s?¹e?~¹Uł r¹bÝ ÈU¼ÅÊu¹ 

Æb²�«Åv% ‚UHð« d¹“ gMF«Ë  —uMÅs¹« —œ Æœuý s¼¬ Ë r¹eOM% ¨rOCKF

®ZXÝ« t²�— —UF tÐ XO1uz“ g¹U/ È«dÐ © 
  
2Na+ + Ca(Z)

2
→ 2NaZ + Ca2+

±‡‡ Zeolites



Å Å±≥Å

e?O?	 Èd?~?¹œ ¯—e?Ð ÈU?¼Å‰uJ1u% “« Ê«uðÅv% vHM% Ë X³¦% ÈU¼ÅÊu¹ “« »¬ È“UÝ È—UŽ È«dÐ

 qJý —œ U¼Å‰uJ1u% s¹« “« t	u/ p¹ ÆœdF ÁœUH²Ý«±‡‡ÅÅÅ∑ÆXÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA	 

 Êe.%—œAd?~¹bJ¹ sOÐ v1Uš ÈUC� —œ tF b	—«œ œułË ¯—eÐ ÈU¼Å‰uJ1u% ÈËUŠ v¹U¼Åt	«œ 

vKOCFuÐdF ÈbOÝ« ÈU¼ÅÁËdÖ U¼Å‰uJ1u% s¹« —U²šUÝ —œ ÊuÇ ÆbM¼œÅv% qOJAð «— vK.K.²% ÈU¼ÅtJ³ý

r¹bÝ ÈU¼ÅÊu¹ UÐ œuš ÊË—œ —œ bM	«uðÅv% U¼ÅÁËdÖ s¹« ¨œ—«œ œułË
±

v	uOðUF v¹UłÅtÐUł ÈU¼ÅgMF«Ë —œ 

ÆbMMF XFdý

  

RCOOH + Na+ → (RCOO)− Na+ + H+

2RCOOH + Ca2+ → (RCOO)
2

− Ca2+ +2H+

‰u?K?×?% ÈU?łÅt?Ð Ë b	uýÅv% «bł vÐ¬ ÈU¼Å‰uK×% “« o¹dÞ s¹«ÅtÐ rOCKF Ë r¹bÝ ÈU¼ÅÊu¹ vMF¹

 ÈÅtO1Ë« vJ/Cl− )¨(Na+
  ÈbOÝ« ‰uK×% p¹ Cl− )¨(H+

ÆœuýÅv% bO1uð 

 Êe?.?% œ—«Ë Èb?O?Ý« ‰u?K×% s¹« ¨ÂËœ ÈÅtKŠd% —œBf?M?ł “« v?¹U?¼Åt	«œ È«—«œ tF œuýÅv% 

Âu?O?	u?%¬ ÈU?¼Åp/ ¡eł vKF —uÞÅtÐ U¼Å‰uJ1u% s¹« ÆXÝ« È“UÐ ÈU¼ÅÁËdÖ UÐ ¯—eÐ v1¬ ÈU¼Å‰uJ1u%

ÆbM²C¼ Ábý ·ö.²Ý« bOCFË—bO¼

 ÈU¼ÅÁËdÖR»¬ —œ qMUŠ ‰uJ1u% ‰ö×	« “« Ë bM¼œÅv% qOJAð «— v1¬ ¯—eÐ ÈU¼Å·ö.²Ý« 

 Êu¹ UÐ U¼Å‰uJ1u% s¹« bOCFË—bO¼ ÈU¼ÅÁËdÖ ÆbMMFÅv% ÈdOÖuKłH+
 ‰uK×% —œ œułu% ®Ábý X�U¹—œ

 Êe.% “«A ÈU¼ÅÊu¹ qMUŠ ‰uJ1u% Ë Ábý gMF«Ë œ—«Ë ©Cl−
Ë 

  
SO

4

2−
∫bMF «bł ‰uK×% s¹« “« «— 

(RNH
3

)+ (OH)− + Cl− + H+ → (RNH
3

)+ Cl− + H
2
O

2(RNH
3

)+ (OH)− + SO
4

2− +2H+ → (RNH
3

)
2

+ (SO
4

)2− +2H
2
O

 Êe.% “« tF v1uK×% o¹dÞ s¹« tÐBË XÝ« rŠ«e% ÊuO	¬ Ë ÊuOðUF t	uÖd¼ b:U� œuýÅv% Ã—Uš 

åÁb?ý v¹«œ“ Êu¹ »¬ò Ê«uMŽÅtÐ Ê¬ “« XFMM —œ U¹ ÁU~A¹U%“¬ —œ Ê«uðÅv%
≤

ÈU¼Å‰uJ1u%ÆœdF ÁœUH²Ý« 

 Êe.% —œ œułu%A«œb−% Ê«uðÅv% «— ÎqJýÅtÐ bOÝ« p¹—uH1uÝ oO:— ‰uK×% ÈÅtKOÝËÅtÐ uA²Cý UÐ 

ÆœdF q¹b³ð Ê¬ ÈÅtO1Ë«

(RCOO)− Na+ + H+ → RCOOH + Na+

 Êe.% —œ œułu% ÈU¼Å‰uJ1u% sOMâL¼BbOCFË—bO¼ r¹bÝ oO:— ‰uK×% UÐ uA²Cý UÐ Ê«uðÅv% «— 

∫œdF vÐU¹“UÐ

(RNH
3

)+ Cl− + OH− → (RNH
3

)+ OH− + Cl−

±‡‡ÅÅÅ≥‡‡¥»¬ vJ¹eO� ’«uš 

Áb?¹œ vÐ¬ ‡‡e³Ý @	— tÐ býUÐ œU¹“ Ê¬ oLŽ tF vð—uM —œ Ë XÝ« @	—ÅvÐ Ë ·UHý vF¹U% »¬

¨t?KLłÅÊ¬ “« Æb	uýÅv% n¹dFð »¬ vJ¹eO� ’«uš VCŠdÐ rN% vJ¹eO� ÈU¼ÅXÐUŁ “« všdÐ ÆœuýÅv%

—UA� sOL¼ —œ Ê¬ ‘uł tDI	 Ë ”uOCKÝ tł—œ dHM ‰œUF% ¨dHC9« p¹ —UA� —œ »¬ œUL$« ÈU%œ

 ÊeM�A

 ÊeM�B

±ÆbM²CO	 È—UáÝœU¹ÅtÐ È«dÐ U¼—œUF qš«œ —œ Ábý t²ýu	 ÈU¼Å‰u%d� ‡‡

≤‡‡ De-ionized Water

ÈU??¼Ås?¹“— —œ b?O?@?�Ë—b?O?¼ Âu?O?&u?�¬ ÁËd?Ö p?¹

 v�¬ ÁËdÖ ‡‡ v&uO&¬ ÁbMM�Åt�œU³�R=

       H
        |
R − N − H[ ] + (OH)−

        |

 q?J?ý±‡?‡∑j?Ýu?ð »¬ “« v?¹«œ“ Êu?¹ 

È“UÐ Ë ÈbOÝ« ÈU¼ÅÁËdÖ U¹ U¼Å‰uJ�u�

H



ÅÅ ±¥Å

±∞∞p¹d²% r²COÝ —œ Âdł bŠ«Ë ÆXÝ« ”uOCKÝ tł—œ 
±

—œ »¬ r−Š Uð XÝ« Ábý »U.²	« È—uÞ 

 ÈU%œ¥U³¹dIð œ—«œ «— œuš —«bI% s¹d²AOÐ »¬ v1U~Ç tF ”uOCKÝ tł—œ ÎÆbýUÐ ÂdÖ p¹ ‰œUF% 

±‡‡ÅÅÅ≥ÅÅÅ‡‡µ»¬ —œ U¼Åp/ ‰ö×&« bM¹¬d� 

Ë Êe?M?Ð b?M?	U?% v?1¬ ÈU?¼Å‰ö?Š —œ ¨tF v1UŠ—œ ¨b	uýÅv% qŠ »¬ —œ v²Š«—ÅtÐ v	u¹ ÈU¼Åp/

p?¹d?²?J1«ÅÈœ XÐUŁ XKŽÅtÐ »¬ —œ Èd¹cÄÅ‰ö×	« Æb	«Å‰uK×%U	 U¼ÅqJ1«
≤

„—œ È«dÐ ÆXÝ« »¬ ¯—eÐ 

 X³¦% —UÐ UÐ ÈU¼ÅÊuOðUF b%Uł p/ p¹ —œ bOMF ÷d� p¹d²J1«ÅÈœ XÐUŁ ÂuNH%q+
—UÐ UÐ ÈU¼ÅÊuO	¬ 

 vHM%q−
 ÈÅtKMU� —œ d pOðU²ÝËd²J1« ÈËdO	 ̈  —uMÅs¹« —œ Æb	—«œ —«d: d~¹bJ¹ “« FËœ sOÐ rFUŠ 

ÆœuýÅv% t³ÝU×% d¹“ ‰u%d� “« Á—–

  

F = q+q−

4π Ad2
 

 ‰u%d� s¹« —œπ XÐUŁ œbŽ ® ©v³¹dIð±¥[≥ Ë As¹« tF XÝ« ÈœUŽ jO×% p¹d²J1«ÅÈœ XÐUŁ 

 —«bI% Æœ—«œ —«d: Ê¬ —œ Á—– ËœAU³¹dIð »¬ È«dÐ XÐUŁ s¹« tF vð—uM —œ XÝ« p¹ dÐ«dÐ úš È«dÐ Î

∑[∏±U?³?¹d?Ið »¬ ‰öŠ —œ n1U.% —UÐ UÐ Á—– Ëœ sOÐ Ábý—«d:dÐ ÈËdO	 vMF¹ ÆbýUÐÅv% úš dÐ«dÐ Î 

  

1

80

s?O?Ð ÈËd?O?	 tF œuýÅv% qŠ »¬ —œ qO1œ s¹« tÐ p/ p¹ dðÅÁœUÝ  —U³ŽÅtÐ ÆXÝ« úš —œ Ê¬ ÈËdO	

«b?ł d?~?¹b?J?¹ “« v?²Š«—ÅÅtÐ bM	«uðÅv% vHM% Ë X³¦% Á—– Ëœ Ë bÐU¹Åv% g¼UF Ê¬ ÁbM¼œÅqOJAð ÈU¼ÅÁ—–

Æb	uý

—œ p?/ Êb?ý »Ë– b?M¹¬d� UÐ «— »¬ —œ p/ p¹ ÈU¼ÅÊu¹ pOJHð U¹ ‰ö×	« bM¹¬d� ∫s¹d9

ÆbOMF tC¹UI% œU¹“ ÈU%œ

±‡‡ÅÅÅ¥v&bF� ÈU¼Åt&«b~&— 

t²�d¹cÄ ÈU¼œ—«b	U²Ý« ”UÝ«dÐ Ë XÝ« Ábý ÕdD% vLOý  UOÐœ« —œ d{UŠ Êd: —œ t	«b~	— Á˛«Ë

@?	— V?OFdð —œ tF b	«ÅÁbý qOJAð v~	— e¹— —UOCÐ  «—– “« tF œË—Åv% —UFÅtÐ Èœ«u% œ—u% —œ Ábý

U¼Å UJOKOÝ ¨U¼bOH1uÝ ¨U¼bOCF« bM	U% v	bF%  U³OFdð fMł “«  «—– s¹« ÆbM²C¼ ‰uK×%U	 dE	ÅÅÅœ—u%

ÁUOÝ sÐdF bM	U% Èœ«u% ÆbM²C¼ tDÝ«Ë  «eK� ÈU¼Å UMÐdF U¹ U¼Å UH1uÝ Ë
≥

U¼Åt	«b~	— ¡eł Ê«uðÅv% eO	 «— 

ÆœdF »uC×%

“« t?F È—u?ÞÅt?Ð Æb?	œu?Ð Áb?ý t?²?šU?M?ý a?¹—Uð “« gOÄ ÈU¼ÅÊU%“ “« v	bF% vFO³Þ ÈU¼Åt	«b~	—

Ö gOÄ ‰UÝ —«e¼ÅÅXBý—œ v¹U¼—Už —«u¹œ —œ ÆbýÅv% »uC×% v~	— ÁœU% Ê«uMŽÅÅÅtÐ ÊUC	« œe	 «dš« q

ÊUA	 tF b	«ÅÁb	U% ÈUłdÐ sO²C.	 ÈU¼ÅÊUC	« “« v¹U¼ÅvýUI	 UI¹d�¬ ‰ULý Ë UO	UáÝ« ‰ULý ̈ tC	«d� »uMł

Ö Ë e?M?~?M?% È«ÅÁu?N?: ¨‰U?ž“ ¨«dš« qÖ “« U¼ÅÊ¬ tF bM¼œÅv%


ÁœU?H?²?Ý« U?¼Åv?ýUI	 s¹« rÝ— È«dÐ ”— q

Ë È—U?FÅ»U?F?1 ÊU?O?K?ÐU?Ð Ë ÊU?¹d?B% dBŽ —œ tF bMFÅv% XÐUŁ ÊUÝUMýÅÊU²ÝUÐ b¼«uý sOMâL¼ Æb	«ÅÁœdF

Êd: —œ U¼Åt	«b~	— XšUÝ XFMM Æb	œuÐ ÁbOÝ— È«ÅtEŠö% qÐU: ÈU¼ÅX�dAOÄ tÐ ÈdÖÅtAOý Ë výUI	

±‡‡ Metric ≤‡‡ Dielectric constant ≥‡‡ Carbon  Black



Å Å±µÅ

s?O?1d?Ð vÐ¬ bM	U% vðôuB×% U¹ Ë r¼b−¼
±

 ‰UÝ® ±∑∞¥X1U³FÅvÐ¬ ©
≤

 ‰U?Ý® ±∑∑∑vKOý e³Ý ©
≥

œ—“ Ë 

ÂËdF
¥

 ‰UÝ® ±∑∑∏ ‰U?Ý —œ U?¼Åt?	«b~	— v	UNł bO1uð ÆX�U¹ ‘d²CÖ “Ë— tÐ “Ë— Ë bý “Už¬ ©±ππµ

 t?F œuýÅv% sð ÊuOKO% ZMÄ dÐ m1UÐ v³¹dIð —uÞÅtÐπ∑v?	bF% ◊uK.% Ë ÁœUÝ ÈU¼Åt	«b~	— «— Ê¬ bM—œ 

∫œuýÅv% ◊uÐd% d¹“  U³OFdð tÐ VOðdðÅtÐ tF b¼œÅv% qOJAð

± bOCF« rO	U²Oð ©
  
(TiO

2
) ∂∂        •≤ ©Èe²MÝ Ë vFO³Þ® s¼¬ ÈU¼bOCF« ©±¥•

≥ sÐdF ÁUOÝ ÈÅt	«b~	— ©±∞            •¥ÊuÄu²O1 ©
µ

 q%Uý® ZnS ©¥•

µ U¼Å U%ËdF ©≥•

±‡‡ÅÅÅ¥‡‡±U¼Åt&«b~&— œdÐ—U� 

¨U¼ÅpO²ÝöÄ ¨U¼Å„ô ¨U¼Å@	— —œ U¼ÅÊ¬ “« ÁœUH²Ý« “« XÝ«  —U³Ž U¼Åt	«b~	— œdÐ—UF s¹dðÅrN%

Ë v?A?¹«—¬ œ«u% ÈÅtONð ¨È“UÝÅpO²Ýô ¨vÐuÇ  UMOzeð ¨U¼ÅtÇ—UÄ Ë U¼cžUF ÈË— dÐ ÛUÇ ÈU¼d¼uł

ÆÊU?L?²?šU?Ý n?F g?ýu?Ä Ë U?¼d?ł¬ ÈÅt?O?N?ð bM	U% v	UL²šUÝ ·—UB% Ë pO%«dÝ l¹UMM ¨È—UFÅ»UF1

—«d: tłuð œ—u% «— ÈœbF²%  UJ	 b¹UÐ r¹dOÖÅv% dE	Å—œ vMUš ·dB% È«dÐ «— È«Åt	«b~	— tF v%U~M¼

v?Öb?M?¼œ g?ýu?Ä  —b: Ë vÖbMAš—œ Ÿu	 bM	U% Ê¬ v~	— ’«uš tF XÝ« Ê¬ t²J	 sO²C.	 ÆrO¼œ

◊U³ð—« s¹« —œ tF Èd~¹œ  UJ	 Æœ—«œ Ê¬ ÈœUB²:« ÈU¼Åt³Mł Ë v¹«—UF —œ È«ÅÁbMMFÅsOOFð gI	 t	«b~	—

∫“« bMð—U³Ž b	uý t²�dÖ dE	Å—œ b¹UÐ

b?M?	U?% v?M«u?š Æb?ýU?Ð V?ÝU?M?²?% Ê¬ œd?Ð—U?F Ÿu?	 U?Ð b?¹U?Ð t?	«b?~?	— v?J?¹e?O?� ’«u?š ‡?‡ n1«

—œ t	«b~	— ‰uK×% œ«u% Ê«eO% Ë v².Ý tł—œ ¨v1U~Ç ¨ «—– Á“«b	« ¨XÐuÞ— Ê«eO% ¨v¹UOLOýÅÅÅÅVOFdð

ÆbOÝ« Ë »¬

œ«u?% ¨ —«d?Š ¨«u?¼ Ë »¬ ¨—u	 qÐUI% —œ È—«b¹UÄ UÐ t	«b~	— È—«b¹UÄ tÐ ◊uÐd% ’«uš ‡‡ »

ÆbýUÐ t²ý«œ v~M¼UL¼ Ê¬ œdÐ—UF UÐ b¹UÐ eO	 vÖœ—ušb{ vÖó¹Ë ¨v¹UOLOý

t?¹U?á~	— Ë t	«b~	— v¹UOLOý Ë vJ¹eO� —U²�— ‡‡ Ã
∂

U?¼—U²�— t	uÖÅs¹« ¨bMýUÐÅv% rN% œ—«u% ¡eł 

ôuLF%ÎO?KÐU: ¨Ëœ s¹« gMF r¼dÐ ÊuÇ Èœ—«u% 
Ò

Ë t?¹Uá~	— —œ t	«b~	— Áó¹Ë vM«uš ¨t¹Uá~	— g.Ä X

ÆœuýÅv% q%Uý ÁdOž

rO	«uðÅv% U¹¬ ¨rO	eÐ @	— «— bOÝ« È—«bN~	 Êe.% p¹ qš«œ rO¼«u.Ð dÖ« ULý dE	ÅtÐ ∫gÝdÄ

ø«dÇ øbM²C¼ bOCF« s¼¬ ÈU¼Åt	«b~	— ÈËUŠ tF rOMF ÁœUH²Ý« v¹U¼Å@	— “«

±‡‡ÅÅÅ¥‡‡≤U¼Åt&«b~&— v¹UOLOý VO�dð 

U¼bOCF« ◊uK.% ¨U¼bOH1uÝ ¨U¼bOCF« ¡eł ¡UM¦²Ý« œ—u% bMÇ ełÅtÐ v1uLF% ÈU¼Åt	«b~	— ÂU9

U?¹ p?¹ “« U¼Åt	«b~	—  «—– XÝ« sJ2 sOMâL¼ ÆbM²C¼ U¼Å UMÐdF U¹ Ë U¼Å UH1uÝ ¨U¼bOCFË—bO¼ Ë

ö¦% ÆbMýUÐ Ábý qOJAð ¡eł bMÇÎ È—uKÐ ÈU¼ÅqJý “« vJ¹ “« jI� s¼¬ e%d: bOCF« 
  
Fe

2
O

3
qOJAð 

 ‰Ëbł —œ ÆXÝ« s¼¬ Ë ÂËdF ÈU¼Åt	«b~	— “« vÞuK.% ÂËdF e³Ý t	«b~	— tF v1UŠ—œ Æb	«ÅÁbý±‡‡ÅÅÅ≥

ÆœuýÅv% tEŠö% ÁUOÝ Ë bOHÝ ÈU¼Åt	«b~	— ÈbMÐÅtI³Þ vŽu	

±‡‡ Berlin Blue ≤‡‡ Cobalt Blue ≥‡‡ Scheele’s green

¥‡‡ Chrome Yellow Åµ ‡‡ÅÅ Lithopone ∂‡‡ Binder



ÅÅ ±∂Å

±ÅÅÅ‡‡ÅÅÅµtAOý  U³O�dð vLOý 

”U?C?Š« «— Ê¬ œu?łË  —b?	ÅtÐ tF XÝ« ÈœUŽ ÊUMÇ U% ·«dÞ« jO×%—œ tAOý œułË Á“Ëd%«

“« Ê«u?ðÅv?% «— Ÿu?{u?% s?¹« Ë b?	œd?FÅv?% —uBð vý“—« UÐ rCł «— tAOý r¹b: ÊU¹dB% v1Ë rOMFÅv%

Vð«d% tÐ v¹U¼ÅÊ«—Ëœ —œ v²Š ÆX�U¹—œ b	«ÅÁbý nAF tMŽ«d� ÁU~%«—¬ —œ tF È«ÅtAOý ÈU¼ÅÁdN% œułË

d~¹œ ÈU¼—«eÐ« “« È—UOCÐ Ë ÁeO	 ¨œ—UF ¨d³ð bM	U% œuš vÖb	“ ÈU¼—«eÐ« tO1Ë« ÊUMOA	—Už eO	 dðÅvL¹b:

ÆbM²šUÝÅv% v	UAHAð¬ ÈU¼ÅtAOý  UFD: “« «—

—UFÅtÐ a¹—Uð dÝ«dÝ —œ dAÐ tF v¹U¼ÅtAOý tF XHÖ ‰«RÝ s¹« tÐ aÝUÄ —œ b¹UÐ øXCOÇ tAOý U%«

 fOKOÝ fMł “« ÁœdÐ
  
(SiO

2
)ÈU¼ÅtAOý “« ÈœËb×%U	 œ«bFð Ê«uðÅv% tF v¹UłÅÊ¬ “« U%« XÝ« ÁœuÐ 

UÐ ÆXCO	 È—Ëd{ tAOý XšUÝ È«dÐ fOKOÝ œułË fÄ œdF tONð fOKOÝ “« ÁœUH²Ý« ÊËbÐ «— v	bF%

»Ë– ‘Ë— “« œ—«u?% V?Kž« —œ Á“Ëd%« v1Ë œdF bO1uð v	uÖU	uÖ ÈU¼Å‘Ë— UÐ Ê«uðÅv% «— tAOý tJM¹«

X³C	 t³ÝU×% Ë tO1Ë« œ«u% »U.²	« UÐ Á—«uL¼ ‘Ë— s¹« ÆœuýÅv% ÁœUH²Ý« œU¹“ ÈU¼U%œ —œ tO1Ë« œ«u%

œ—u% tO1Ë« œ«u% “« dE	Å·dM ÆXÝ« Á«dL¼ gMF«Ë ·dþ —œ s~L¼ »«c% ÈÅtONð È«dÐ U¼ÅÊ¬ ◊uK.%

Z?M?Ä t?Ð t?AOý qOJAð bM¹¬d� —œ U¼ÅÊ¬ gI	 ”UÝ«dÐ Ê«uðÅv% «— œ«u% s¹« tAOý ÈÅtONð È«dÐ ÁœUH²Ý«

∫œdF rOCIð t²Ýœ

±tAOý ÈU¼ÅÁbM¼œ qOJAð ©
≤

                      ≤—Ë¬ “«bÖ œ«u% ©
≥

≥’«uš ÈU¼dÖÅÕöM« ©
¥

               ©tAOý® ¥ v~	— œ«u% ©
µ

µ“UÝ XOHOF q%«uŽ ©
∂

©tAOý ’«uš —œ® 

v¹UOLOý tI³Þ       bOHÝ t&«b~&—                   ÁUOÝ t&«b~&—                                     

U¼bOCF«bOCF« rO	U²Oð
  
(TiO2 ) bOCF« s¼¬ ÁUOÝ

  
(Fe3O2 )

 bOCF« ÈË—(ZnO) s¼¬ eM~M% ÁUOÝ  [(Fe,Mn)2O3 ]

qMOáÝ« ÁUOÝ
±

   [Cu(Fe,Cr)2O4]

Ë U¼bOH1uÝbOH1uÝ ÈË— (ZnS)

U¼Å UH1uÝ ÊuÄu²O1
  
(ZnS / BaSO4 )

sÐdFsÐdF ÁUOÝ

 ‰Ëbł±‡‡ ≥ÁUOÝ Ë bOHÝ ÈU¼Åt&«b~&— ÈbMÐÅtI³Þ 

±‡‡ Spinel black ≤‡‡ Glass Formers ≥‡‡ Flux

¥‡‡ Property modifier µÅÅ‡‡ Colorant ∂‡‡ Fining agents

È«ÅtAOý ·dþ p¹ XšUÝ ‘Ë—



Å Å±∑Å

—U?FÅt?Ð n?K².% bMUI% È«dÐ tF v%U~M¼ ’uBšÅtÐ ÁœU% p¹ ÈbMÐÅrOCIð s¹« —œ XÝ« sJ2

vðUMO%u1¬ ÈU¼ÅtAOý —œ sO%u1¬ ¨t	u/ È«dÐ ÆœdOÖ —«d: ‚u� ÈU¼ÅÈbMÐÅrOCIð “« p¹d¼ ¡eł œË—Åv%
±

d~ŠöM« p¹ gI	 È«—«œ vðUJOKOÝ ÈU¼ÅtAOý —œ U%« Æœ—«œ ÁbNŽdÐ «— tAOý ÈÅÁbM¼œÅqOJAð gI	

tAOý “UÝ XOHOF q%UŽ r¼ Ë ÁbM¼œÅqOJAð r¼ tAOý —œ b	«uðÅv% eO	 bOCF« pOMÝ—« ÆXÝ« ’«uš

ÆbýUÐ

ôu?L?F?% t?AOý d¼ —œ Æb	uýÅv% q%Uý «— tAOý g.Ð s¹dðÅrN% ÁbM¼œÅqOJAð œ«u%ÎËœ U¹ p¹ 

åvðUJOKOÝ ÈÅtAOýò «— Ê¬ býUÐ fOKOÝ tAOý ÁbM¼œÅqOJAð ÁœU% dÖ« Æb	—«œ ÁbNŽdÐ «— gI	 s¹« ¡eł

bOCF« p¹—uÐ vNłuðÅqÐU: d¹œUI% tAOý s¹« tÐ dÖ« Ë rO%U	Åv%
  
(B

2
O

3
)qMUŠ ÈÅtAOý œuý t�U{« 

å UJOKOÝË—uÐò fMł “«
≤

Æb	—«œ Ã—b% Ë v¼U~A¹U%“¬ ·Ëdþ —œ È«ÅÁœd²CÖ ·—UB% tF œuÐ b¼«uš 

ÈU%œ Ê«uMŽÅtÐ  —«dŠ tł—œ p¹ v¼U~A¹U%“¬ Ã—b% ·Ëdþ ÈË— dÐ «dÇ bOMF oOI% ∫s¹d9

ÆœuýÅv% t²ýu	 —UF

f?O?K?O?Ý “« b?M?ð—U?³?Ž Èb?O?C?F« ÈU?¼Åt?A?O?ý —œ t?O?1Ë« ÈU?¼ÅÁb?M?¼œÅq?O?J?A?ð
  
(SiO

2
)p?¹—u?Ð ¨

bOCF«®
  
B

2
O

3
© bOCF« p¹dHC� Ë 

  
(P

2
O

5
)ÆbM¼œ qOJAð «— ÁœUÝ ÈU¼ÅtAOý bM	«uðÅv% X1uNÝ tÐ tF 

 “« b?M?ð—U?³?Ž b?M?²?C?¼ Èd?B?M?Ž ÈU?¼b?O?C?F« ¡e?ł t?F  U³OFdð s¹« “« všdÐ
  
,Bi

2
O

3
,GeO

2

V
2
O

5
,Ga

2
O

3
,Al

2
O

3
,TeO

2
,Sb

2
O

3
,AS

2
O

3
tAOý XšUÝ È«dÐ sJ2  U³OFdð œ«bFð tÇdÖ 

U?³¹dIðÎr?C?ł s?¹« Ë œu?ýÅv?% »u?C×% vKM« ÁbM¼œÅqOJAð fOKOÝ d²AOÐ Á“Ëd%« v1Ë XÝ« œËb×%U	 

Æb¼œ qOJAð «— v	uÖU	uÖ ÈU¼ÅtAOý ¨d~¹œ ÈU¼bOCF« “« ÈœU¹“ œ«bFð UÐ v¹UNMðÅtÐ b	«uðÅv%

¨U¼ÅÁd−MÄ tAOý bM	U% v%uLŽ ·—UB% È«dÐ «— vÐužd% tAOý h1Uš fOKOÝ “« ÁœUH²Ý« tÇdÖ

 “« g?O?Ð® Ê¬ »Ë– ÈU%œ XKŽÅtÐ v1Ë ¨b¼œÅv% XÝœÅtÐ ÁdOž Ë U¼ÅÈdDÐ≤∞∞∞tM¹e¼ ©”uOCKÝ tł—œ 

Ê«dÖ œ«u% “« Ê¬ »Ë– ÈU%œ g¼UF È«dÐ ¨qO1œ sOL¼ tÐ ÆœuÐ b¼«uš Ê«dÖ —UOCÐ tAOý Ÿu	 s¹« bO1uð

 “« d?²?L?F t?Ð «— t?AOý »Ë– ÈU%œ Uð œuýÅv% ÁœUH²Ý« —Ë¬“«bÖ±∂∞∞Æb?¼œ g?¼U?F ”uOCKÝ tł—œ 

bMð—U³Ž œË—Åv% —UFÅtÐ ’uB.% ÈU¼ÅtAOý XšUÝ —œ ·b¼ s¹« UÐ tF Èd~¹œ —Ë¬“«bÖ œ«u% s¹d²LN%

 “«
  
Na

2
O Ë PbO ÊuÇ Èd~¹œ XLO:ÅÊ«dÖ ÈU¼bOCF« Ë 

  
Li

2
O ¨

  
Cs

2
O ¨

  
Rb

2
OÆ

g¼UF V³Ý U%« b¼œÅv% g¼UF «— tAOý XšUÝ ÈÅtM¹e¼ —Ë¬“«bÖ œ«u% “« ÁœUH²Ý« tF v1UŠ—œ

s?¹« “« v?šd?Ð Ê«u?²?	 X?Ý« s?J?2 t?F È—uÞÅtÐ ÆœuýÅv% eO	 v¹UOLOý ÈU¼Å‰öŠ dÐ«dÐ —œ Ê¬ È—«b¹UÄ

t?Ð V?¹U?F?% s?¹« l?�— È«d?Ð Æœd?Ð —U?FÅt?Ð Ád?−?M?Ä tAOý U¹  UF¹U% Áb	—«bN~	 ·Ëdþ Ê«uMŽÅtÐ «— U¼ÅtAOý

 «eK� Ë vFUš v¹UOK:  «eK� ÈU¼bOCF« q%Uý tF rO¹«e�«Åv% d~ŠöM« œ«u% tAOý tO1Ë« œ«u% ◊uK.%

—œ v¹UOK: œ«u% dŁ« “« U¼bOCF« s¹« tJM¹« UÐ ÆœuýÅv% ©sO%u1¬® bOCF« rOMO%u1¬ tL¼ “« dðÅrN% Ë tDÝ«Ë

v¹UN	 ‰uB×% ’«uš “« È—UOCÐ U%« bMMFÅv% ÈdOÖuKł ÈœËbŠ Uð tAOý ◊uK.% »Ë– ÈU%œ g¼UF

qŠ«d% “« vJ¹ ¨bý t²HÖ Y×³% s¹« È«b²Ð« —œ tF È—uÞÅÊUL¼ ¨l:«Ë —œ ÆbMA.ÐÅv% œu³NÐ «— tAOý

ÊuÖU	uÖ œ«u% X³C	 dÐ oO:œ  —UE	 o¹dÞ “« Ê¬ v¹UN	 ‰uB×% ’«uš ‰d²MF tAOý XšUÝ —œ vKM«

ÆXÝ« »«c% —œ

±‡‡ Aluminate glass ≤‡‡ Borosilicate glass

U¹ ˛—U²O� PbO



ÅÅ ±∏Å

¡eł œ—«u% d²AOÐ œ«u% s¹« Æb	Ë—Åv% —UFÅtÐ tAOý v¹UN	 ‰uB×% ÊbýÅv~	— È«dÐ v~	— œ«u%

t?A?O?ý —œ v~	— ÈÅÁœU% Ê«uMŽÅtÐ bOCF« rO	«—Ë« “« ¨q³: U¼Å b% Uð ÆbM²C¼ tDÝ«Ë  «eK� ÈU¼bOCF«

v¹«“uðdÄ »uKD%U	  «dŁ« qO1œ tÐ v1Ë býÅv% ÁœUH²Ý«
±

Ë öÞ  «eK� ÆX�U¹ g¼UF Z¹—bð tÐ Ê¬ ·dB% 

Vð«d%ÅtÐ v¹U¼ÅX³C	 UÐ v~	— œ«u% ‰UŠd¼ —œ ÆbM¼œÅv% @	— Ê¬ tÐ tAOý —œ bOzuKF qOJAð UÐ eO	 ÁdI	

Æb	uýÅv% t�U{« Ê¬ tÐ tAOý d~¹œ È«eł« “« d²LF

ôuLF% ¨d~¹œ ÈuÝ “«Î»«c?% ÈÅtAOý œ—«Ë fOKOÝ UÐ Á«dL¼ ÈeK� ÈU¼bOCF« “« vLF d¹œUI% 

s?¹« Êb?ý v?¦?M?š È«d?Ð  —u?M s?¹« —œ Æb?MMFÅv% œU−¹« «— È«Åt²Ý«ušU	 ÈU¼Å@	— Ê¬ —œ Ë b	uýÅv%

å«œe?~?	—ò œ«u?% “« ¨b?	uýÅv% tAOý v¹UN	 ‰uB×% Êbý ÁdOð V³Ý tF t²Ý«ušU	 ÈU¼Å@	—
≤

ÁœUH²Ý« 

∫œdOÖÅv%  —uM ‘Ë— Ëœ tÐ v¹«œe~	— qLŽ ÆœuýÅv%

® v?L?F d?¹œUI% »«c% tAOý —œ tF œuýÅv% ÁœUH²Ý« v%U~M¼ XC.	 ‘Ë— “«±[∞
•

©º
  
Fe

2
O

3

ÈÅÁœU?% p?¹ “« ÁœU?H?²?Ý« U?Ð Ë œU?¹“ ÈU?%œ —œ ¨v?¹U?O?L?O?ý bM¹¬d� p¹ UÐ  —uM s¹« —œ ÆbýUÐ œułu%

 bM	U% ÊóOCF« ÁbMMFÅbO1uð
  
KNO

3
 ̈CeO

2
 ̈

  
MnO

2
 s¼¬ ̈(II)@	— Ë bOCF« «— ◊uK.% —œ œułu% 

ÆœdÐÅv% sOÐÅ“« «— tAOý

 —uCŠ —œ «— s¼¬ ÊuOðUF g¹UCF« gMF«Ë ÈÅt1œUF% ∫s¹d9
  
CeO

2
  Ë

  
MnO

2
ÆbOC¹uMÐ 

œU?−?¹« t?A?O?ý —œ «— e³Ý tÐ q¹U% œ—“ @	— ¨býUÐ œU¹“ s¼¬ ÈU¼bOCF« XEKž tF vð—uM —œ

‘Ë— s¹« —œ ÆœuýÅv% ÁœUH²Ý« XÝ« vJ¹eO� ‘Ë— p¹ tF ÂËœ ‘Ë— “« @	— s¹« l�— È«dÐ ÆbMFÅv%

 ÊuÇ v~	— œ«u% ÊœËe�« UÐCoO Ë 
  
Nb

2
O

3
 bMMFÅv% œU−¹« ◊uK.% —œ «— ‚u� ÈÅtAOý qLJ% @	—

t?A?O?ý —œ t?F s¼¬ ÈU¼bOCF« bM	U% d~¹œ ÈeK� ÈU¼bOCF« ÆœuýÅv% v¹«œe~	— tAOý “« —UF s¹« UÐ Ë

ÆÂËdF Ë eM~M% ¨f% ¨r¹œU	«Ë ¨qJO	 ÈU¼bOCF« ∫“« bMð—U³Ž bMMFÅv% œU−¹« t²Ý«ušU	 ÈU¼Å@	—

±ÅÅÅ‡‡ÅÅÅµ‡‡ÅÅÅ±fOKOÝ »Ë– bM¹¬d� dÐ v¹UOKI ÈU¼d~Šö3« v¹UOLOý gI& 

tF b¼œ qOJAð «— vLJ×% ÈÅtAOý b	«uðÅv% bOCF« rOCOKOÝ ̈ bý t²HÖ sOAOÄ g.Ð —œ tJ	UMÇ

s?O?M?Ç X?šU?Ý t?M?¹e¼ œU¹“ »Ë– ÈU%œ qO1œ tÐ U%« —«œ—ušdÐ vÐuš X%ËUI% “« U%dÖ Ë U%dÝ dÐ«dÐ —œ

 bM	U% v¹UOK: ÈU¼bOCF« Ê¬ tÐ tAOý »Ë– ÈU%œ g¼UF È«dÐ ¨Ë—Ås¹« “« ÆXÝ« œU¹“ È«ÅtAOý
  
Na

2
O

 b?M?	U% vFUš v¹UOK: U¹CaO ÈU?¼ÅÊu?¹ ‰U?I?²	« V³Ý d~ŠöM« œ«u% s¹« ÆbM¹«e�«Åv%   O2−
ÈU¼Å-« tÐ 

  Si4+
 ÈU?¼b?	uOÄ qLŽ s¹« UÐ tF b	uýÅv% Si − O − Si v?	u¹ ÈU¼b	uOÄ tÐ Ë Ábý nOFCð Si − O−

 q?J?ý —œ tF È—uÞÅtÐ fáÝ Æb	uýÅv% q¹b³ð±ÅÅÅ‡‡ÅÅÅ∏ ÈU?¼ÅÊu¹ ¨œuýÅv% tEŠö% Na+
U?¼b	uOÄ s¹« UÐ 

O¼U% UÐ Èb¹bł ÈU¼b	uOÄ qOJAð
Ò

ÆbM¼œÅv% v	u¹ X

 Ê«Ë«d� ÈU¼b	uOÄ “« tF fOKOÝ tJ³ý —UF s¹« UÐSi − O − Siœe¹— v% r¼—œ XÝ« Ábý qOJAð 

ÆœuýÅv% »Ë– dðÅl¹dÝ tAOý o¹dÞ s¹« tÐ Ë

±‡‡ radioactivity ≤‡‡ decolorant



Å Å±πÅ

±‡‡ÅÅÅ∂pO�«dÝ  U³O�dð vLOý 

 «e?K?�U?	 “« v?ð—«d?Š b?M?¹¬d?� p?¹ vÞ tF bM²C¼ Èd¹cÄÅqJý œ«u% U¼ÅpO%«dÝ ¨n¹dFð o³ÞdÐ

X%ËUI% Ë bM²C¼ dðÅX.Ý U¼ÅpO²ÝöÄ ¨ «eK� UÐ tC¹UI% —œ œ«u% s¹« Æb	uýÅv% qOJAð v	bF% b%Uł

Ë  U?łÅv?M?O?Ç ¨U?¼Åt?MO1UHÝ ¨U¼dł¬ ¨vKF —uÞÅtÐ ÆXÝ« d²AOÐ Vð«d% tÐ gð¬ Ë g¹UCF« dÐ«dÐ —œ U¼ÅÊ¬

p¹ tF b	uýÅv% t²šUÝ „Uš “« œ«u% s¹« ÂU9 Æb	uýÅv% »uC×% U¼ÅpO%«dÝ Ëeł vJO%«dÝ q¹UÝË

s?1u?zU?F “« X?Ý« sJ2 U¹ Ë XÝ« h1UšU	  UJOKOÝ rOMO%u1¬
±

d?ðÅh?1Uš qJý tF býUÐ Ábý t²šUÝ 

d¹cÄÅqJý œ«u%  —U³Ž ÆXÝ« „Uš
≤

Èd¹cÄÅqJý vÖó¹Ë ÊËbÐ «d¹“ XÝ« ‚u� n¹dFð ÈÅtB.A% s¹d²LN% 

d?Ö« ¨d?~?¹œ Èu?Ý “« ÆX?C?	«œ U?¼Åp?O%«dÝ Ëeł Ê«uðÅv% «— U¼ÅÁ“«bÖ Ë v	UAHAð¬ ÈU¼Åd²CFUš v²Š

—œ  —u?M s?¹« —œ ¨œ—Ë¬—œ v?³?ÝU?M?% q?J?ý t?Ð ¨œd?�Åt?Ð d?B×M% ’«uš UÐ «— v	bF% ÁœU% p¹ Ê«u²	

d¹cÄÅqJý œ«u% sOÐ tKMU� œ«u% “« všdÐ Æb¼œÅv% XÝœ“« «— œuš ÈœdÐ—UF  —Ëd{ œ—«u% È—UOCÐ

sOKÝ—uÄ ¨tAOý bM	U% ¨bMMFÅv% dÄ «— qJýÅvÐ Ë
≥

ÆU¼ÅÊULOÝ Ë 

±‡‡ÅÅÅ∑ÊULOÝ 

vÐ¬ ◊ö% p¹ ÊULOÝ
¥

Êbý ◊uK.% “« fÄ Ë œuýÅv% qOJAð ÈeK�U	 Ë v	bF% œ«u% “« tF XÝ« 

Êbý —«bÐ¬ dŁ« —œ Ë Ábý ÈdOLš »¬ UÐ
µ

vðUJOKOÝ ÈU¼ÅÊULOÝ §eł s¹dðÅrN% œuýÅv% X.Ý Z¹—bð tÐ 

‘uł tFUš
∂

 tF œuýÅv% qOJAð rOCKF ÈËUŠ ÈU¼Å UJOKOÝ Ë rOCKF “« tF XÝ« 

  

2

3
«— ‘uł tFUš 

ÊU?L?O?Ý Ê¬ t?Ð b?¼œ q?O?JAð ‘uł tFUš «— Ê¬ “« ÈÅ«ÅÁbLŽ g.Ð U¹ Ë ÊULOÝ ÂU9 dÖ« ÆœdOÖÅv% dÐ—œ

bMKðdÄ
∑

ÆrO¹uÖÅv% 

Na2O

= O = Na+ = Si

 qJý± ‡‡ ∏jÝuð fOKOÝ tJ³ý výUÄËd� Áu×&   Na2O

±‡‡ Kaolin ≤‡‡ Materials ≥‡‡ Porcelain        ¥‡‡ Hydraulic binder

           µ‡‡ Hydration ∂‡‡ Clinker ∑‡‡ Portland Cement
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v¹UOLOý VO�dð

  Al2O3¨œU?¹“ v?1U?~?Ç Ë ’u?K?š UÐ 

—uK³²% Ë Áb¹œ  —«dŠ

 U%UÖ
  
Fe2O3 − “« È—œuÄ  —uMÅtÐ

qJý v	“uÝ  «—–

  SrO + 6Fe2O3œU¹“ v1U~Ç UÐ 

  Ba2LaCu3O7xÁb¹œ  —«dŠ Ë 

  Si3N4SiCË œU????¹“ v????1U????~????Ç U???Ð 

Áb¹œÅ —«dŠ

  Y2O3 .Eu ®©—œuÄ

 ÈU¼d³O�  SiO2œU¹“ ’uKš tł—œ UÐ 

 ÈU¼d³O�  K2O.nTiO2

  Al2O3 .Ca5 (F,Cl)P3O11

Áb¹œ  —«dŠ Ë q.K.²%

  K2O.Al2O3Ë œU???¹“ ’u???K???š U??Ð 

Áb¹œÅÅÅ —«dŠ

pO�«dÝ Ÿu&

v?J?¹d²J1« ÈU¼ÅpO%«dÝ ‡‡ n1«

È—U?FÅo?¹U?Ž È«d?Ð v?C?O?ÞUMG% Ë

vJ¹d²J1«

Âd	 ÈU¼ÅfOÞUMG%

X.Ý ÈU¼ÅfOÞUMG%

U¼U	UÝ— dÐ«

t??ł—œ U??Ð ÈU?¼Åp?O?%«d?Ý ‡?‡ » 

œU¹“ v².Ý

ÂU??J??×??²??Ý« U??Ð ·—U??B??% È«d?Ð

œU¹“ vJO	UJ%

È—u	 ÈU¼ÅpO%«dÝ ‡‡ Ã

U¼Å»Uð—uzuK�

È—u	 ·—UB%

vð—«dŠ ÈU¼ÅpO%«dÝ ‡‡ œ

vð—«dŠ ÈU¼ÅÈ—UFÅo¹UŽ

Ë v?¹U?O?L?Oý ÈU¼ÅpO%«dÝ ‡‡ ‡¼

vLOý XC¹“

vŽuMB% ÈU¼ÅÊ«u.²Ý«

ÈeO1UðUF ÈU¼ÅXO1UF�

©U¼® œdÐ—U�

ÈU?¼—«u?	 v?J?¹d?²?J?1« lL²−% ÈU¼—«b%

d??¹u??B??ð é??%ô v??C??O??ÞU??M??G??% j?³?{

U?	U?Ý— d?Ð« ÈU?¼Åf?O?ÞU?MG% ¨U¼ÅÊu¹e¹uKð

XŽdÝ dÄ ÈU¼dðuOá%UF

U¼ÅsOÐ—uð ÁdÄ

È—u	 ÈU¼d³O�

»Uð—uzuK� ÈU¼Åé%ô

ÈU¼ÅÁ—uF È«dÐ —«b¹UÄ vð—«dŠ ÈU¼Åo¹UŽ

·dB%ÅrF

v?Žu?M?B?% ÈU?¼ÅÊ«u?.?²?Ý« Ë U?¼ÅÊ«b?	œ

œU¹“ ÈU¼U%œ —œ ÈeO1UðUF ·—UB%

 ‰Ëbł±ÅÅÅÅ‡‡ÅÅµ‘ułÅt�Uš VO�dð  

 ∫tłuðXCO	 v%«e1« U¼bM—œ ÊœdáÝ œU¹ tÐ

«eł«v¹UOLOý ‰u�d�

v&“Ë b3—œ

qI«bŠjÝu²�d¦�«bŠ

 UJOKOÝ rOCKF Èdð  3CaO.SiO2¥µ∂≤∑µ

 UJOKOÝ rOCKFÅÈœ  2CaO.SiO2µ±µ≥µ

 «d�uMO%u1¬ rOCKF
  
2CaO.(Al2O3 .Fe2O3 )¥∏±µ

 UMO%u1¬ rOCKFÅÈdð  3CaO.Al2O3¥±±±µ

bOCF« rOCKFCaO∞[±±¥

bOCF« r¹eOM%MgO∞[µ±[µ¥[µ

 ‰Ëbł±‡‡ ¥U¼ÅÊ¬ ÈU¼œdÐ—U� Ë U¼ÅpO�«dÝ “« všdÐ 

ÆbýUÐÅv/ v%«e1« Ê¬ ÊœdáÝ dÞUšÅtÐ Ë XÝ« œ«“¬ tF1UD% È«dÐ ‰Ëbł s¹«  UŽöÞ«

 UMO%u1¬ rOCKF Èdð ¨ UJOKOÝ rOCKFÅÈœ ¨ UJOKOÝ rOCKFÅÈdð “« ‘uł „Uš vKM« g.Ð

r?O?C?O?K?O?Ý ¨b?O?C?F« r?O?C?K?F Êb?ýÅ◊uK.% dŁ« —œ œ«u% s¹« ÆXÝ« Ábý t²šUÝ  «d�uMO%u1¬ rOCKF Ë

 s?¼¬ Ë b?O?CF« rOMO%u1¬ ¨bOCF«ÅÈœ(III)s?¹« t?F v?%U?~?M¼ Æb	uýÅv% tONð h.A% d¹œUI% —œ bOCF« 

 ‰Ëbł —œ ¨œuýÅv% tONð ‘uł tFUš  U³OFdð rO¼œ  —«dŠ œU¹“ ÈU¼U%œ —œ «— ◊uK.%±ÅÅÅ‡‡ÅÅÅµ—«bI% 

ÆXÝ« Ábý h.A% ‘uł tFUš —œ ‚u�  U³OFdð
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±øXCOÇ v1¬ vLOý ÈÅtšUý UÐ Ê¬ ·ö²š« ør¹—«œ —UF Ë dÝ Èœ«u% tÇ UÐ v	bF% vLOý —œ ‡‡

≤Áb?ý h.A% U¼ÅtšdÇ s¹« —œ sÐdF gI	 “« dðd¹œ vðUOŠ ÈU¼ÅtšdÇ —œ  «eK� gI	 «dÇ ‡‡

øXÝ«

≥Áb?¼U?A?% ©t?D?Ý«Ë  «e?K?� ’uBšÅtÐ®  «eK� —œ d²AOÐ g¼UF Ë g¹UCF« ÈU¼bM¹¬d� «dÇ ‡‡

øœuýÅv%

¥vLOý »U²F r²H¼ qB� tÐ tFł«d% UÐ ÆbOMF v�dF% Ê˛Ë—bO¼ ÈÅtONð È«dÐ v²FMM ‘Ë— bMÇ ‡‡

v?Žd?� ‰uB×% Ê«uMŽ tÐ ©qB� s¹« —œ® v²FMM bM¹¬d� Â«bF —œ Ê˛Ë—bO¼ “UÖ tF bOMF oOI% t¹e&

ÆœuýÅv% tONð

µøœdÐ sOÐ “« «— »¬ v².Ý Ê«uðÅv% t	u~Ç øXCOÇ X.Ý »¬ ‡‡ 

∂ÆbO¼œ Õdý «— »¬ —œ v	u¹ ÈU¼ÅvÖœu1¬ l�— È«dÐ ‘Ë— bMÇ ‡‡ 

∑t?ÐU?A?% U?¼ÅÊu?¹ p?O?J?H?ð d?E?	ÅÅÅ“« ©»¬ —œ® U?¼Åp?/ ‰ö×	« Ë »Ë– bM¹¬d� —œ tJM¹« UÐ «dÇ ‡‡ 

Èd²AOÐ È˛d	« tÐ »Ë– bM¹¬d� ̈ bM¹¬d� Ëœ s¹« ÂU$« È«dÐ “UO	 œ—u% v¹U%dÖ È˛d	« dE	ÅÅ“« v1Ë b	d~¹bJ¹

øœ—«œ “UO	

∏øX�dÖ dE	ÅÅ—œ t	«b~	— p¹ ·dB% ÂU~M¼ b¹UÐ «— vðUJ	 tÇ ‡‡ 

πvÞU³ð—« Ÿu{u% s¹« U¹¬ ÆœuýÅv% qŠ œuÝ ‰uK×% —œ v1Ë XÝ« ‰uK×%U	 »¬ —œ fOKOÝ ‡‡

øœ—«œ »«c% ÈÅtAOý —œ —Ë¬“«bÖ œ«u% Ê«uMŽÅtÐ v¹UOK: ÈU¼Åp/ gI	 UÐ

ينتمر
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±«— g?MF«Ë ÈÅt1œUF% øœdF È—«bN~	 tAOý —œ Ê«uðÅv/ «— bOÝ« p¹—b¹—uzuK�Ë—bO¼ «dÇ ‡‡

ÆbOC¹uMÐ

 ≤Ë v?¹U?O?LOý ’«uš tÐ lł«— È«Åt1UI% ÆbM²C¼ v	bF% rN% ÈU¼Åt	«b~	— “« vJ¹ U¼Å U%ËdFÅ‡‡

ÆbOC¹uMÐ U¼Åt	«b~	— s¹« ÊuÖU	uÖ ÈU¼œdÐ—UF

≥ÆbOMF È—Ë¬ÅlLł vðUŽöÞ« vLOý XC¹“ —œ ÈeK� dMUMŽ “« vJ¹ n¹UþË œ—u% —œ ‡‡

تحقيق كنيد
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آزمايش كنيد
± Ã—b% s1UÐ p¹ ‡‡µ∞∞UIO:œ «— Ê¬ Ë b¹—«œdÐ Èd²O1ÅvKO% ÎfáÝ ÆbOMF dÄ »¬ “« t	UA	 jš Uð 

 œËb?Š Uð ÂdÖ »¬ ÂULŠ p¹ —œ «— s1UÐµ∞s?1U?Ð —œ œu?łu% »¬ r−Š ÆbOMF ÂdÖ ”uOCKÝ ÈÅtł—œ 

ÆbO¼œ `O{uð «— Ê¬ XKŽ øbMFÅv% ÈdOOGð tÇ t	UA	 jš tÐ X³C	

≤s¹« “« vJ¹ Æœ—«œ œułË ÁdI	 ÈU¼bO1U¼ ÈeOÇU	 d¹œUI% pO%ËdFu²� ÈU¼ÅpMOŽ tAOý —œ ‡‡

s¹« ÈÅtAOý XO�UHý —œ dOOGð Ê«uðÅv% U¹¬ ÆbOMF ÁU~	 nK².% ÈU¼ÅXCJý UÐ v¹U¼—u	 —œ «— U¼ÅpMOŽ

øœ«œ `O{uð d¹“  ôœUF% ”UÝ«dÐ «— U¼ÅpMOŽ

  → Cl0 + e−
 —u	 Cl− +

Ag+ + e → Ag


